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INTRODUCTION
L'IRD (ex-ORSTOM) et l'INAMHI équatorien (Instituto Nacional de Meteorologia
Hidrologia) ont lancé en 1993 un programme d'étude et prévention des inondations et
sécheresses en Equateur (INSEQ). Ce projet d'une durée de 5 ans a pour objectif d'optimiser
l'utilisation des connaissances en hydrologie pour atténuer les conséquences des inondations
et des sécheresses en :
étudiant l'impact des oscillations climatiques EL NINO (ENSO) sur les
inondations et les sécheresses;
concevant et installant des réseaux hydrométéorologiques d'alerte et de
prévention ;
optimisant le dimensionnement et la gestion des ouvrages hydrauliques de
contrôle et de régulation.
Les deux premiers points ont été largement étudiés, entre autres par F. ROSSEL (1997) dans
le cadre de sa thèse sur « l'influence d'El Nmo sur les régimes hydropluviométriques en
Equateur », et par J. BACCI (1997) pour son mémoire de DEA intitulé « Modélisation
hydropluviométrique : du modèle global au modèle distribué. Application au bassin versant
du Paute (Equateur) ».
L'étude, qui va être réalisée, correspond au troisième objectif et constitue donc la conclusion
et une importante valorisation de ce programme de coopération. Le sujet vise à continuer les
travaux effectués en abordant les thèmes suivants: la possibilité de simuler à partir d'un
modèle pluie-débit de type GR3 du Cemagref (calé et validé par J. BACCI), le
fonctionnement de barrages hydroélectriques; essayer de rationaliser le dimensionnement de
tels ouvrages et fournir un véritable outil d'aide à la gestion de centrales hydroélectriques.
L'étude portera sur le bassin du Paute où se concentrent près des trois quarts de la puissance
électrique équatorienne.
La rationalisation du fonctionnement de ce système est d'importance, si l'on sait que depuis
1991 il y eut plus de 5 périodes de rationnement électrique. Des délestages pouvant atteindre
plus de 8 heures par jour pendant plusieurs mois consécutifs ont entravé fortement l'économie
de ce pays. De plus ces barrages sont situés dans des zones à haut risque sismique,
glissements de terrain, éruptions volcaniques. En 1993 le barrage de Daniel Palacios (celui
que nous étudions) a presque été détruit par un embâcle gigantesque provocant des débits
supérieurs à 15.000 m3/s, là où la crue de projet avait été estimée à 1.500 m3/s. Tout
récemment la centrale hydro-électrique d'Agoyan, deuxième du pays, directement menacée
par l'éruption du Volcan Tungurahua a du être fermée. Dans ce contexte, des instruments
permettant d'optimiser la gestion des barrages en s'adaptant à toutes les configurations,
comme celui que nous présentons, sont évidemment nécessaires.
Un des premiers buts de ce rapport est de dresser l'état des connaissances sur les différents
sujets cités précédemment. Il faudra ensuite que nous justifions la construction d'un nouveau
barrage sur le Paute: Mazar. Pour cela, nous commencerons par une rapide présentation de
l'Equateur et du site étudié. Nous verrons ensuite comment modéliser les deux barrages
hydroélectriques Daniel Palacios et Mazar en abordant tout d'abord leur gestion d'un point de
vue global (système de production qu'ils formeraient) puis d'un point de vue individuel. Nous
utiliserons ensuite l'ensemble des instruments issus du programme INSEQ pour proposer
l'optimisation de la taille de Mazar et de la gestion des barrages selon différents critères.
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Présentation générale
1- Présentation générale
1 LI. Objectifs de l'étude
Il s'agit, dans le cadre du programme INSEQ, de mettre en place un modèle hydrologique
pluie-débit robuste, transposable et convivial, permettant de simuler et d'optimiser la gestion
de barrages hydroélectriques à partir de données hydrométéorologiques générant des séries de
débits journaliers. La mise en place de cet outil devrait ensuite permettre de dimensionner les
équipements hydrauliques et électriques du barrage Mazar sur le bassin du Paute qui n'est
actuellement qu'à l'état de projet.
Même si le modèle doit être facilement transposable à un autre bassin versant ou à un autre
pays, il doit intégrer un certain nombre de caractéristiques du bassin du Paute et de
l'Equateur. Nous allons donc faire une rapide présentation du pays et de la zone d'étude en
mettant l'accent sur les points qui intéressent directement notre étude.
1 1.2. Présentation de l'Equateur
1.2.1. Situations géographique, topographique et climatique de l'Equateur
Situé sur la côte occidentale de l'Amérique du Sud entre la Colombie au nord et le Pérou au
sud et à l'est, l'Equateur s'étend sur une superficie de 270 000 km2 (Cf. carte nOI). Il compte
une population d'à peu près 12 millions d'habitants.
L2.1.I.Topographie
Nous pouvons subdiviser le pays en trois grandes régions naturelles d'ouest en Est (CADIER
et POURRUT, 1979) :
la plaine littorale
la région andine
le bassin amazonien.
(Cf. carte n02)
A ces trois régions, il convient d'ajouter l'Archipel des Galapagos qui se trouve à 1000 km à
l'ouest des côtes.
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Carte n02: Présentation générale de l'Equateur et localisation de la zone d'étude
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Présentation générale
a- La plaine littorale: la « Costa»
Entre l'océan Pacifique et la Cordillère des Andes, elle se compose d'une cordillère côtière ne
dépassant pas 500 mètres d'altitude en général, de collines et de plaines. La largeur de cette
bande littorale varie de quelques dizaines de kilomètres à 200 km au niveau de Guayaquil.
If La région andine: la « Sierra»
C'est un étroit couloir inter-andin entre les cordillères occidentale et orientale. L'altitude
moyenne des bassins inter-andins passe progressivement de 3000 m dans la région
septentrionale à 1500 m plus au sud.
& Le bassin amazonien: « el Oriente»
Mis à part une étroite bande incluant une partie des Andes et leur piedmont, le basin
amazonien se caractérise par un relief faible.
1.2.1.2. Influences climatiques
Il convient de distinguer les influences climatiques intrinsèques au pays et l'influence
régionale du phénomène ENSO (POURRUT, 1994).
a- Les particularités climatiques du pays
Chacune des entités identifiées précédemment subit des influences climatiques particulières
(CADIER et POURRUT, 1979).
Dans la région côtière, nous retrouvons un régime pluviométrique tropical avec une seule
saison des pluies de décembre à avril. On note cependant, du sud-ouest au nord-est, un
gradient des précipitations qui passent de 100 mm/an sur la péninsule de Salinas à près de
6000 mm au pied de la Cordillère dans le nord-est de la province d'Esmeraldas.
Le régime pluviométrique dans la région andine, lui, est de type équatorial avec deux saisons
pluvieuses en octobre-novembre puis en février-mai. Ce régime correspond à l'influence
alternée des masses d'airs amazoniennes et océaniques.
Enfin, dans la région amazonienne, les pluies sont abondantes toute l'année, les températures
élevées et l'humidité importante du fait des masses d'air continentales tropicales
amazoniennes.
(BACCI, 1997)
7
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Présentation générale
B- L'influence régionale du phénomène ENSO
Les initiales ENSO signifient El Nino Southern Oscillation. « El Nino » est le nom donné au
réchauffement global des eaux tropicales de l'Océan Pacifique oriental et central (Source :
http://www.vision.netau/-daly/~lninQ~tm). Ce phénomène modifie de manière radicale la
pluviométrie de la zone qu'il affecte et peut à la fois entraîner des inondations et des
glissements de terrain catastrophiques certaines années et de sévères périodes de sécheresse
d'autres années (püURRUT, 1994).
1.2.2. L'économie équatorienne
L'économie équatorienne a été historiquement dominée par le secteur agricole et par
l'exportation de cacao, de café et de bananes. L'économie a connu une restructuration
importante dans les années 1970 avec la découverte de nouveaux gisements de pétrole qui
devint alors le premier produit d'exportation de l'Equateur. L'explosion de l'exportation de
pétrole a véritablement dopé l'économie. Elle a été accompagnée par une phase de plein
emploi et d'augmentation des dépenses gouvernementales, [mancée en grande partie par le
commerce du pétrole et par des emprunts extérieurs.
Cependant, de 1988 à 1992, la croissance économique du pays a connu un net ralentissement
du fait d'évènements extérieurs qui ont déstabilisé l'Amérique Latine en général.
L'effondrement du prix du pétrole en 1986 a fait chuter de moitié l'exportation pétrolière du
pays et un tremblement de terre en mars 1987 a détruit une grande partie de l'unique pipeline
équatorienne.
La période de 1988 à 1992 a été caractérisée par une augmentation des prix d'exportation du
pétrole et une réduction importante des dépenses gouvernementales. Tout au long de cette
période, le gouvernement a conduit une politique de stabilisation économique qui n'a
malheureusement pas pu empêcher une envolée de l'inflation (60% par an, en moyenne).
En 1992, le gouvernement adopte alors une politique de stabilisation macro-économique,
supportée par le FMI. S'en est suivi une diminution de l'inflation de 60.2% en 1992 à 31 % en
1993 puis à 25.4% en 1994 et une augmentation des capitaux étrangers de US$ 1.2 milliards
en décembre 1993 à US$ 1.7 milliards en décembre 1994.
Les deux mots d'ordre de la politique économique équatorienne depuis 1992 ont été
modernisation et libéralisation.
L'Equateur a maintenant une économie diversifiée dans laquelle aussi bien le secteur public
que privé jouent un rôle important. Depuis 1992, le gouvernement n'a eu de cesse de diminuer
son intervention dans la vie économique du pays.
Depuis le début de la privatisation en 1993, l'Etat a fait de nombreux efforts pour augmenter
la participation du secteur privé dans l'économie, surtout dans les domaines qui étaient
autrefois publics.
En septembre 1996, c'est au tour du secteur électrique d'être partiellement privatisé, avec
l'acceptation par le Congrès de la vente de 39% des parts de l'INECEL (administration
publique gérant la production, la transmission et la distribution de l'électricité) à des
opérateurs privés équatoriens ou étrangers.
Pour plus de détail et plus de chiffres, se reporter à l'annexe n0 1 sur l'économie équatorienne.
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Présentation générale
Cependant la situation économique de ce pays reste difficile puisqu'il a été récemment le
premier pays Latino Américain à refuser de rembourser les échéance des « Bons Braddy» du
Trésor Américain, ce qui correspond à une quasi banqueroute de l'Etat.
1 1.3. Présentation de la zone d'étude: le bassin du Paute
1.3.1. Description du bassin
Ce bassin d'environ 5000 km2 est situé dans le sud du pays, dans la région de la ville de
Cuenca (Cf carte n02). Ses coordonnées sont: 78°30' W-79°20' W et 2°20' S-3°20' S
(BACCI, 1997).
Il est drainé par la rivière Paute et ses affluents (Cf carte n03). Le bassin versant prend
naissance dans la région andine pour rejoindre ensuite le bassin amazonien. Dans la zone
d'étude, l'altitude de ce bassin varie entre 2100m et 4400m. On y trouve le barrage Daniel
Palacios et la plus importante centrale hydroélectrique du pays (60% de la production
électrique du pays).
Le bassin de Paute est divisé en deux parties (BACCI, 1997) :
La partie occidentale et centrale du bassin, en amont de la
confluence entre les rivières Paute et Gualaceo. Dans la partie haute
du bassin, les vallées sont étroites, les versants souvent cultivés et
les rives utilisées comme pâturages. La partie basse est
essentiellement constituée de l'agglomération de Cuenca. Les rives
sont donc plus anthropisées.
La région orientale comporte les bassins du Gualaceo et du Collay
et les petits affluents en aval de la confluence Gualaceo-Paute. La
végétation y est exubérante et rappelle en cela les bassins versants
amaZOl1lens.
Les parties hautes des deux parties sont couvertes de Paramo. formation herbeuse d'altitude.
La carte n07 en annexe n02 montre le réseau de station pluviométriques. linmimétriques et
linmigraphiques développé en Equateur, en partie grâce à des programmes de coopération.
1.3.2. Situation c1imatig ue
La région du Paute est soumise à différentes influences climatiques (BACCI, 1997) :
Les masses d'air amazonien créent des pluies toute l'année avec un
maximum entre juin et août. La saison sèche intervient du mois de
novembre au mois de février.
Les masses d'air provenant de l'Océan Pacifique ont une influence
sur la partie occidentale du bassin. On y trouve une saison des
pluies principale de février à mai et une plus réduite d'octobre à
novembre.
9
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Présentation générale
pluies principale de février à mai et une plus réduite d'octobre à
novembre.
L'anticyclone du Pactfique Sud peut bloquer les précipitations sur la
partie sud du bassin de Paute.
Ces différentes influences climatiques et le relief élevé de ce bassin font qu'il ya, en général,
toujours une partie du bassin qui reçoit des précipitations. La période de décembre à février
est, cependant, la plus critique au sujet de l'alimentation hydroélectrique puisque les deux
systèmes climatiques ne peuvent y garantir de précipitations.
Il a été montré (ROSSEL et al., 1996) que le phénomène ENSO n'avait pas de réelles
incidences sur ce bassin relativement bien protégé par les cordillères andines.
Les isohyètes inter annuelles sont présentées sur la carte n04.
1.3.3. Géologie et apports d'eaux souterraines
Le bassin du Paute se découpe en 4 grandes zones hydrogéologiques (ZEBROWSKI, 1995).
Ces zones gouvernent l'apport d'eau des nappes au débit des rivières.
Selon les normes établies par DUBREUIL et GUISCAFRE (1971), on distingue 4 types
d'apports souterrains sur le bassin du Paute:
Une zone à forte perméabilité P2
Une zone de perméabilité généralement faible mais hétérogène P3H
Une zone de perméabilité basse ou très faible P3
Une zone imperméable.
Ces zones sont représentées sur la carte nOS.
i lA. L'électricité en Equateur
1.4.1. Historique
L'Equateur possède une puissance électrique installée de 2730 MW et connaît chaque année
un déficit de puissance de pointe installée d'environ 300 MW. Il est prévu que le pays ait à
accroître sa puissance installée de ISO MW par an pour satisfaire la demande électrique qui ne
cesse d'augmenter (croissance de 7 à 8% par an prévue pour les années à venir).
Ce déficit est en partie dû à de mauvais programme de développement électrique. En effet, de
1980 à 1984, la croissance de la demande électrique était de 5 à 6% par an et un programme
d'électrification avait été adopté sur cette base de croissance. Mais de 1984 à 1989, la
demande a quasiment stagné avec une croissance annuelle de seulement 1 à 2%. Face à cette
stagnation, les autorités ont annulé le programme d'électrification en pensant que la demande
s'était stabilisé. Malheureusement de 1989 à 1994, la demande a connu une croissance de 7 à
8% par an et les installations électriques n'ont pas suivi.
Tous ces renseignements ainsi que les évènements qui ont bouleversé l'Equateur depuis 1980
sont réunis sur la figure suivante:
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- Permeabilidad
P2 fuerte a media
P 3 H baja 0 recursos locales
P 3 baja 0 nula
P 5 impenneable
p
Carte nOS: Carte des perméabilités des formations géologiques du bassin du Paute
Source: BACCI, 1997
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Eruption du Tungurahua
Nifio 1998
1989
Catastrophe de la Josefma
1993
Figure nO l : Evolution de la demande électrique en Equateur
Tremblement de terre
Nifio 1983 1987
1980
La CONELEC est actuellement composée de 6 compagnies de production et d'une société de
transmission. Les 6 compagnies de production (Termo Guayas, Termo Esmeraldas, Hidro
Paute, Termo Pichincha, Hidro Agoyan et Hidro Pucara) devraient être privatisées à partir de
fin 1999. Il en est de même pour les 18 compagnies publiques de distribution électrique du
pays.
1.4.2. L'électricité en quelques chiffres
............
......
...······7-X(~{
...... () ,
••••• \-2 ,Il)
.'
Afin de faire face à ces problèmes énergétiques, le secteur électrique équatorien a subi de
profondes modifications ces dernières années. La restructuration, prévue depuis 1992, a
commencé en avril 1999, lorsque les fonctions de l'INECEL, ancien organisme étatique ont
été confiées à la nouvelle autorité énergétique du pays: la CONELEC. La nouvelle gestion du
secteur électrique équatorien marque la fin du monopole étatique sur la production, la
transmission et la distribution de l'électricité et encourage ainsi la libre compétition de
marchés, la transparence et l'efficacité de la gestion.
Cf annexe n03,
Cependant, les dates de début de privatisation risquent d'être retardées, puisque le
gouvernement prévoit de changer la loi pour permettre la vente de 51 % (ou plus) des parts de
ses compagnies contre les 39% initialement prévus. Malgré la volonté du gouvernement de
privatiser, ce projet de loi risque de rencontrer de nombreuses oppositions au sein du Congrès
et de la part des associations de travailleurs de l'ancien INECEL. Se rajoute à cela la réticence
des investisseurs étrangers face au climat politique et économique peu favorable de
l'Equateur, à laquelle le programme de privatisation risque d'être confronté.
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Présentation générale
Les deux sources d'énergie essentielles permettant de fabriquer de l'électricité en Equateur
sont hydraulique et thennique.
Rappelons succinctement le fonctionnement de ces deux types de production.
1.4.3. L'hydroélectricité
1.4.3.1. Principe et fonctionnement d'un barrage hydroélectrique
Le barrage retient à l'écoulement naturel de l'eau, sauf en cas de forts débits, qu'il laisse alors
passer. De grandes quantités d'eau s'accumulent et forment un lac de retenue.
Lorsque l'eau est stockée, il suffit d'ouvrir des vannes pour amorcer la production d'électricité.
L'eau s'engouffre alors dans une conduite forcée ou dans une galerie creusée dans la roche
suivant l'installation, et se dirige vers la centrale hydraulique située en contrebas.
A la sortie de la conduite, la pression ou la vitesse (ou les deux en même temps) entraîne la
rotation de la turbine.
La rotation de la turbine entraîne celle du stator de l'alternateur.
Un transformateur élève alors la tension du courant produit par l'alternateur pour qu'il puisse
être plus facilement transporté dans les lignes à haute et très haute tension.
L'eau turbinée qui a transmis son énergie s'échappe par le canal de fuite et rejoint la rivière.
Ce qui différencie un barrage hydroélectrique d'un barrage écrêteur de crue est
essentiellement la présence, chez le premier, de turbines qui permettent de transformer l'eau
qui s'échappe de la conduite forcée (blindée) en énergie de rotation. La forme et les
caractéristiques des turbines dépendent des catégories d'installations hydroélectriques dans
lesquelles elles sont employées. (Source: EDF,
bltj).,/\.~~~.fJjLtilltl}ll!ll:ig~_coll\,erte.~L,{Qyage/ inde:-; ... hJ Jl1D
Palacios est équipé de turbines Pelton. Il en possède 10.
Ce type de turbine, généralement réservé aux usines de haute chute de plus de 200 mètres, a
été mis au point par Pelton au XIXe siècle. Elle est constituée d'une roue, sur la périphérie de
laquelle sont fixées des sortes de cuillères doubles métalliques appelées augets. L'eau sort de
la conduite forcée à grande vitesse et vient percuter avec force les augets de la roue par
l'intermédiaire des injecteurs. La turbine est directement couplée à l'alternateur qui, en
tournant toujours à la même vitesse, produit du courant alternatif. (Source: EDF,
btlP.Jl\.\i\-vWcgdffl:[hemJ!irLciec.Quvert~s/ voyage/index .hl fil 1)
Les deux barrages sur lesquels l'étude porte sont des barrages hydroélectriques. Leurs fiches
caractéristiques sont présentées dans le paragraphe suivant.
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Année Volumes du barrage Hauteur de Débits en m3/s Puissance Prod annuelle Prix
Superficie du Hauteur du
Constr. (106 m3) chute (m) installée (MW) (Gwh) (USS.l01 bassin versant barrage (m)(km2)
Total Utile Moyell Max Etiage....
Daniel 1983 150 ? 90 650 127 200 34 1075 4512 900 ? 5200 172Palacios
Mazar ? ? 450 ? ? ? ? 180 ? 450 4080 171
Tableau 1 : CaractérIstiques des barrages Daniel Palacios et Mazar
---------------------
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1.4.3.2. Les barrages hydroélectriques Daniel Palacios et Mazar
Les principales caractéristiques de ces deux barrages sont présentées dans le tableau l, ci-
contre.
1.4.3.3. Implications de la vocation électrique des barrages sur leur politique de
gestion
a- La gestion d'un barrage hydroélectrique
Un barrage hydroélectrique se gère de manière différente d'un barrage écrêteur de crues. En
effet, le barrage écrêteur de crue a pour vocation d'absorber une crue et de protéger les terres
en aval. Il est donc préférable qu'il soit vide de manière à avoir une plus grande capacité de
stockage lorsque la crue se produit. Le barrage hydroélectrique, quant à lui, a pour fonction de
convertir l'énergie potentielle de l'eau en énergie électrique. Il est donc indispensable que son
stock soit en permanence maintenu à un certain niveau dans le but d'assurer une production
d'électricité continue et indépendante de l'irrégularité des apports en eau (sécheresse).
Dans le premier cas, le but de la gestion est donc de lâcher de l'eau à partir d'un certain
niveau de stockage pour permettre de retenir de manière efficiente les débits de pointe de crue
dite de projet. Dans le deuxième cas, le but est de limiter les lachures lorsqu'on passe en
dessous d'un certain niveau de stockage afin d'assurer la continuité de la production
d'électricité en cas d'arrêt des apports d'eau naturels.
L'équipement de Palacios et Mazar en usines hydroélectriques est donc un paramètre que
nous devrons prendre en compte lorsque nous élaborerons les lignes directrices de leur
politique de gestion.
8- Les précautions à prendre avec les turbines Pe/ton
Les turbines Pelton sont mues par l'eau qui provient du barrage à une vitesse dépendant de la
hauteur de chute. De manière générale, cette vitesse est très importante. Dans le cas de
Palacios, par exemple, avec une hauteur de chute de 650 mètres, l'eau arrive à une vitesse
proche de 400 km/h. A des vitesses pareilles, les particules solides contenues dans l'eau
représentent un danger pour les augets des turbines. Il est donc indispensable de stopper le
fonctionnement des turbines en cas de turbidité trop importante de l'eau du barrage.
De même, le fond de la retenue est couvert de boue qui se mobilise quand on vidange le
barrage. Il est donc indispensable de prévoir un seuil de sécurité en dessous duquel il ne
faudra pas descendre, ce qui implique que le débit turbiné ne pourra pas dépasser le débit
entrant dans la retenue.
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faudra pas descendre, ce qui implique que le débit turbiné ne pourra pas dépasser le débit
entrant dans la retenue.
Souple, flexible, stockable, propre, l'énergie d'origine hydraulique joue un rôle prépondérant
dans le dispositif équatorien de production d'électricité.
1.4.4. Les usines thermoélectriques
(Source: EDF, http://www.edf.fr/htmllfr/decouvertes/voyage/index.html)
1.4.4.1. Principes généraux de fonctionnement
Les centrales thermiques classiques, appelées aussi centrales thermiques à flamme, produisent
de l'électricité par combustion de charbon, de fioul, de gaz naturel ou de gaz des hauts
fourneaux. Ces centrales offrent le complément de production indispensable en terme de
complément de la production fournie par l'hydraulique et en cas d'aléas, de vagues de froid ou
de demande inattendue de consommation.
1.4.4.2. Les combustibles
Les combustibles sont de trois types: charbon, fioul ou gaz.
Le charbon est transformé en fines particules dans des broyeurs, mélangé à l'air réchauffé et
injecté sous pression dans la chambre de combustion par des brûleurs. Le fioul est chauffé à
140°C pour accroître sa fluidité, puis il est injecté dans la chaudière à l'aide de brûleurs
appropriés. Les usines utilisant le charbon comme combustible seront appelées par la suite
usines thermiques de base
Le gaz utilisé (gaz naturel ou gaz de hauts fourneaux doté d'un pouvoir calorifique moindre)
ne nécessite aucun traitement préalable et est directement envoyé dans la chaudière. Du fait de
son coût de revient plus élevé, nous qualifierons cette production de thermiq ue de pointe.
1.4.4.3. La source chaude
Le combustible brûle dans le générateur de vapeur (ou chaudière) qui est tapissé de tubes à
l'intérieur desquels circule l'eau à chauffer. Celle-ci se vaporise autour de 560°C et la pression
atteint 180 bars environ. Dans une centrale de 250 MW, 720 tonnes de vapeur haute pression
sont produites à l'heure.
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Emplacement
prévu pour
Mazar
Carte n06: Décomposition du bassin du Paute en sous-bassins pour la modélisation
distribuée
Source: BACCI, 1997
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1.4.4.4. La turbine à vapeur
La vapeur est progressivement détendue dans une turbine (appelée turbine haute pression, HP)
et passe à travers une série de roues mobiles équipées d'ailettes, ce qui entraîne la rotation
d'un alternateur: le générateur d'électricité. La vapeur ne transmet pas toute son énergie
thermique dans la turbine HP. Un circuit séparé renvoie la vapeur vers la chaudière pour être
"re-surchauffée" et passer ensuite dans la turbine dans le corps moyenne pression (MP) puis
dans le corps basse pression (BP). Au fur et à mesure de la détente, la pression de la vapeur
diminue. Pour récupérer le maximum d'énergie mécanique, les ailettes des trois corps de
turbines (HP, MP, BP) ont une taille inversement proportionnelle à la pression. A la [m, la
vapeur s'échappe avec une pression de 50 mb.
1.4.4.5. La source froide
L'eau vaporisée est condensée dans un échangeur (appelé condenseur) composé de milliers de
tubes de petit diamètre dans lesquels circule l'eau de refroidissement, généralement prélevée
dans un cours d'eau ou de l'eau de mer (puis restituée ensuite). L'eau recondensée est
récupérée par des pompes d'extraction et subit un cycle de réchauffage pour être à nouveau
introduite dans le générateur de vapeur pour un nouveau cycle (appelé cycle de
Carnot).
Cette première étape a mis en évidence deux points importants:
• Le premier est l'existence de deux sources d'énergie complémentaires et non
concurrentes pour la production d'électricité et donc de deux types de centrales.
Ces usines entre lesquelles il faut répartir la production sont:
.1 les usines thermiques (à gaz et à vapeur)
.1 et les usines hydroélectriques dont le potentiel est concentré en
grande partie sur le bassin du Paute.
• Le deuxième point est la nécessité de mettre au point une politique de gestion
prenant en compte les contraintes spécifiques des barrages.
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Schéma nOl : Exemple de décomposition d'un bassin principal en plusieurs sous-bassins
Source: BACCI, 1997
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1 1.5. A l'origine de l'étude, les logiciels EMILE III et EMILE-PRESA
Pour notre modèle de gestion de barrages hydroélectriques, nous avons pris comme support le
logiciel EMILE III et le plus récent mais inachevé EMILE-PRESA, réalisés par Jérôme
BACCI en 1997 à partir du logiciel EMILE II de SERYAT (1992).
1.5.1. EMILE III
Le logiciel EMILE III, dérivé du logiciel EMILE II (SERVAT, 1992), réalisé par Jérôme
BACCI, permet l'utilisation du modèle pluie-débit GRJ avec deux options: l'option modèle
global d'origine et l'option semi-distribuée.
Jérôme BACCI a décidé de distinguer ces deux modèles car l'hétérogénéité est excessivement
forte sur le bassin du Paute, tant au niveau climatique, topographique que géologique. J.
BACCI a donc subdiviser le bassin du Paute en 17 sous-bassins versants, en fonction de
l'emplacement des stations hydrométriques (Cf carte n06).
Il considère chacun des sous bassins comme une entité homogène et applique sur chacun
d'eux un modèle GRJ global.
Pour plusieurs sous-bassins versants en parallèle, la lame d'eau résultante se calcule
simplement par addition, comme c'est expliqué sur le schéma n°l.
Pour des sous-bassins versants en série, le calcul de la lame d'eau du bassin aval intègre la
lame d'eau calculée pour le bassin amont.
Il est à noter que l'introduction d'une fonction de transfert dans le modèle est inutile puisque
la modélisation se fait à un pas de temps journalier et que les temps de réponse des bassins
versants sont également de l'ordre de la journée.
Un rappel sur le modèle GR3 du Cemagref est effectué en annexe n04.
1.5.2. EMILE PRESA
EMILE PRESA (presa signifie barrage en espagnol) est constitué par le modèle GR3 semi-
distribué programmé en langage DELPill, auquel 1. BACCI a rajouté des modules de gestion
de plusieurs barrages. C'est sur EMILE PRESA que nous avons effectué la majorité des
modifications visant à améliorer les performances de ce logiciel.
Dans notre étude, nous n'avons pas du tout travaillé sur la partie « modélisation
hydrologique». En effet, le modèle pluie-débit a été calé et validé par J. BACCI et E.
CADIER en 1997 à partir de données hydropluviométriques journalières sur la période 1979-
1990.
Nous allons maintenant voir comment répartir de manière optimale la production entre les
usines thermiques et hydroélectriques.
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Adp=(1 000.Hdp.9,81 )/3600
Soit: Hdp=650m.
0,024 Gwhl
8,77 Gwhl
1 m3 stocké dans Palacios a une énergie potentielle de : Âdp = 1771,25 wh
Adp=( 1000.650.9,81 )/3600
Dans un premier temps, la conversion d'un MW en Gwh est la suivante:
La production électrique équatorienne est assurée par deux types de centrales: les usines
hydroélectriques et les usines thermoélectriques. La majorité de la demande est satisfaite par
les barrages hydroélectriques du fait du faible coût de revient du Gwh et de l'importante
puissance hydroélectrique installée dans le pays. Cependant, cette production ne peut pas
toujours subvenir aux besoins énergétiques de l'Equateur. Les usines thermoélectriques
permettent alors de compléter la production. Le chapitre suivant va porter sur la manière de
gérer au mieux la mise en route des usines thermoélectriques.
Rappels: conversion d'un volume en énergie électrique
1 m3 stocké dans un barrage à une hauteur H aura une énergie potentielle de
(1000.H.9,81)/3600 wh
11- Approche énergétique globale du système « Paute»
et
Pour Palacios, 1 m3 stocké dans sa retenue correspond à :
Ensuite, 1 m3/s d'eau chutant d'un mètre délivre une puissance de 0.01 MW. 1 m3/s d'eau
chutant de la hauteur H fournira une puissance de 1000.H.9,81 W.
Le facteur convertissant 1 m3 en wh ne sera pas le même pour les deux barrages puisque les
hauteurs de chute sont différentes. Il y aura donc deux facteurs convertissant que nous
appellerons Am et Adp, respectivement pour Mazar et pour Palacios.
, avec Hdp, la hauteur de chute de Palacios exprimée en mètre.
Soit, 1 million de m3 stocké dans Palacios correspond à 1,77125 Gwh.
Il MW pendant 1 an c:::::::::::>
Il MW pendant 1 jouf====>
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Du fait de la disposition en série des deux barrages, 1 m3 stocké par Mazar sera ensuite
turbiné par Palacios. Il représente donc au niveau énergétique 1 m3 dans Mazar et 1 m3 dans
Palacios.
Le calcul de Am est donc le suivant pour 1 m3 :
Am=(1 000.Hdp.9,81 )/3600+( 1000.Hm.9,81 )/3600
, avec Hm, la hauteur de chute de Mazar, exprimée en mètre.
Hm=170m.
Soit
Am=(1 000.650.9,81 )/3600+(1 000.170.9,81 )/3600
1 m3 stocké dans Mazar a une énergie potentielle de : Am =2234,5 wh
Soit, 1 million de m3 stocké dans Mazar correspond à 2,2345 Gwh.
Remarque importante: nous avons négligé la variation du niveau de la retenue dans le
calcul précédent. Cette variation est en effet négligeable dans le cas de Palacios (profondeur
de 40 m pour 650 m de chute, soit environ 6% de variation maximale). Par contre, elle l'est
beaucoup moins pour Mazar. Il est donc indispensable de connaître cette hypothèse.
Avec Adp et Am nous pouvons maintenant convertir un volume d'eau stocké sur le bassin
versant du Paute en énergie électrique.
11.1. Le principe de la caractérisation énergétique du système « Paute» : définition de trois
situations globales du système productif
Le principe de cette caractérisation est de définir la capacité du bassin Paute à fournir la
totalité de la demande en électricité sans avoir recours aux centrales thermiques de base ou de
pointe et sans mettre en danger la pérennité de sa production (assèchement inconsidéré des
barrages).
L'eau retenue sur le bassin versant est convertible en énergie électrique potentiellement
disponible à la sortie des centrales hydroélectriques. Il est donc possible de connaître à tout
moment la quantité d'électricité que le système « Daniel Palacios-Mazar» peut fournir
potentiellement.
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Approche énergétique globale du système « Paute»
Si la production hydroélectrique du Paute peut couvrir à elle seule la totalité des besoins
électriques équatoriens, le bassin est alors en situation globale d'abondance.
Par contre, si la participation du « thermique de base» est nécessaire, le Paute est alors en
situation globale normale et lorsque les usines « thermique de pointe» doivent être mises
en route, la situation est dite globale de pénurie.
Ces trois situations sont délimitées par des seuils que nous appellerons seuils globaux
d'abondance et de pénurie et noterons respectivement seuilabond et seuilpenurie.
1 11.2. Comment caractériser le potentiel énergétique du système Mazar-Palacios ?
II.2.1. Schéma général
[l faut trouver un indicateur énergétique global du bassin, dispo, qui puisse être comparé aux
seuils globaux d'abondance et de pénurie cités précédemment et qui détermine la situation
globale selon le schéma suivant:
Si Dispo>seuilabond Seuilpenurie<Dispo<=seuilabond Dispo<=seuilpenurie
Alors Situation globale Situation globale normale Situation globale ded'abondance pénurie
Quel peut être cet indicateur et quels facteurs doivent intervenir dans son calcul?
II.2.2. Expression de l'indicateur énergétique global
L'énergie du système n'est autre que l'eau qui est stockée dans les barrages et qui coulera
dans les rivières. Caractériser l'état énergétique du Paute revient donc à quantifier ses
disponibilités en eau.
Ces disponibilités se composent de deux volumes:
les volumes d'eau contenus dans les deux barrages et que nous nous
autorisons à turbiner pour produire de l'électricité et
les prévisions pluviométriques et les débits sur le bassin.
L'indicateur Dispo prend alors l'expression suivante:
Dispo=(VeftM+prevM).Am.B+(VefIDP+prevDP).Adp.B
, avec:
B, le rendement des turbines fixé arbitrairement à 0,9,
VeflM et VetlDP les volumes efficaces de Mazar et Palacios et
PrevM et prevDP les prévisions pluviométriques sur chacun des bassins.
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Le volume efficace d'un barrage est une nouvelle notion que nous introduisons ici et dont il
convient de clarifier le sens.
II.2.2.1. Volumes efficaces des barrages pour le calcul des disponibilités du Paute
L'eau stockée dans les barrages représente une fraction importante du potentiel énergétique
du système. Cependant, nous ne devons pas baser le calcul des disponibilités sur le vo lume
entier contenu dans le barrage, car tout le volume ne sert pas à produire de l'électricité. En
effet, notre politique est de viser à maintenir un volume d'équilibre dans le barrage, afin de
pérenniser l'appareil productif. Pour caractériser le potentiel énergétique du Paute, nous ne
prenons en compte que le volume au-dessus du volume de réserve.
Les volumes de réserve de Mazar et de Palacios (respectivement %equilM et %equiIDP)
sont tous les deux exprimés en pourcentage du volume maximal du barrage (VmaxM et
VmaxDP).
Le calcul des volumes efficaces à partir des volumes de réserve est le suivant:
tvefIDP=VactuaIDP-%equiIDP.VmaxDP/IOOj,
tveftM=VactuaIM-%equilM.VmaxM/l 001,
, avec respectivement VactuaIDP et VactualM les volumes actuels de Palacios et de Mazar.
Il apparaît que ces volumes efficaces peuvent être négatifs. dans le cas où les volumes actuels
seraient inférieurs aux volumes de réserve. Cela traduit le manque à gagner imaginaire du
système et doit pousser l'ensemble à stocker de l'eau.
Remarque: dans le programme, %equil est noté Voires.
La deuxième partie des disponibilités du bassin est les prévisions des apports « extérieurs» en
eau.
II.2.2.2. Prévisions des précipitations pour le calcul des disponibilités
Il faut prendre en compte les apports climatiques. L'introduction dans le modèle de prévisions
pluviométriques sur une certaine période permet de simuler le fonctionnement du bassin du
Paute avec des prévisions mensuelles en temps réel ou d'étudier le comportement du bassin
en fonction de différents scénarii climatiques.
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a- Caractérisation des prévisions
Si on ne considère pas les apports pluviométriques et hydrométriques, le bassin du Paute, avec
les barrages Palacios et Mazar, a une autonomie de fonctionnement de 3 mois vis à vis des
apports en eau, contre une autonomie de seulement 15 jours avec seulement Palacios.
Nous avons donc introduit une prévision trimestrielle des précipitations sur le bassin du
Paute.
De la même manière que nous avons dissocié les volumes efficaces de Mazar et de Palacios,
nous allons considérer séparément les prévisions sur le bassin versant drainé par Mazar et sur
le bassin intermédiaire situé entre les deux barrages et drainé par Palacios. Ceci est d'autant
plus important que les deux barrages n'ont pas la même puissance hydroélectrique installée et
qu'un même volume d'eau ne représente pas la même quantité d'électricité potentielle en
fonction de l'endroit du bassin où il se trouve.
Plus que des prévisions pluviométriques, nous avons en fait calculé des prévisions de lames
d'eau sur les deux bassins. Ces prévisions intègrent bien évidemment la pluie, mais en ne
prenant en compte que la fraction de la pluie qui ruissèle (coefficient de ruissellement du
bassin). Ce choix est plus réaliste et justifie l'utilisation du modèle pluie-débit en amont du
module de gestion des barrages.
Pour obtenir ces prévisions, nous avons donc utilisé le modèle pluie-débit journalier EMILE
III (calé et validé par J. BACCI) sur la période 197911990. Nous avons ensuite pris la
moyenne des moyennes mensuelles sur ces 12 années de calculs obtenues. Les résultats sont
présentés ci-dessous dans les tableaux 2 et 3, en millions de m3 d'eau.
Janvier Février Mars Avril Mai
99,5 141,5 185,5 245,5 232
Juin Juillet Août Septembre Octobre
203,4 233,5 138,5 105,5 152,8
Novembre Décembre
121,7 123
Tableau 2 :Moyenne des moyennes mensuelles des lames d'eau écoulées dans Mazar sur la
période 79/90
Janvier Février Mars Avril Mai
9,1 12,3 16,9 25,2 31,9
Juin Juillet Août Septembre Octobre
35,1 38,8 26,9 22,4 20,4
Novembre Décembre
11,8 12,6
Tableau 3 : Moyenne des moyennes mensuelles des lames d'eau écoulées sur le bassin
intermédiaire drainé par Palacios sur la période 79/90
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Graphique nO} : Lames d'eau mensuelles écoulées sur Mazar et Palacios, calculées à partir
des données pluviométriques
Apports extérieurs en eau (moyennes des moyennes mensuelles des lames d'eau calculées) sur
Mazar et sur Palacios
Si nous voulons gérer les barrages avec plus de sécurité ou au contraire plus de souplesse, il
suffit par exemple de prendre comme prévisions mensuelles le quartile inférieur ou supérieur
des moyennes mensuelles Ces données sont présentées en annexe nOS.
De manière à ce que les simulations soient les plus réalistes possible, nous avons opté pour
une réactualisation journalière des prévisions pluviométriques,
Notre politique sera donc basée sur une prevIsIon des apports sur trois mois, ce qUI
correspond au temps de fonctionnement du système supposé rempli et sans alimentation,
50-
150
100-
250-
200-
1
1
1
1
1
1
1
M
E
1 .,"U.,c:~
'Ë
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Approche énergétique globale du système « Paute»
, avec:
La mise en équation est la suivante:
II.2.2.1. La consommation électrique journalière
mensuel sont disponibles sur le site Internet de la
de Electricidad), exprimés en Gwh.
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~euilabond = multip*Conso*365.25/41
, où Conso est la consommation journalière en électricité de l'Equateur en Gwh et
multip est un facteur de proportionnalité qui sera un des paramètres du modèle à ajuster.
II.2.3. Seuils globaux définissant l'état des réserves avec un horizon de 3 mois
De même que seuilpenurie, lui, est défini comme étant proportionnel à la consommation
trimestrielle diminuée des productions thermiques de base et de pointe trimestrielles:
De même pour Palacios avec le suffixe DP.
PrevM = prevM[I]*(m[I]-o+ 1)/m[I]+prevM[l+1]+prevM[l+2]+prevM[I+3]*(0-1)/m[l+3]
PrevDP = prevDP[I]*(m[l]-o+ 1)/m[J]+prevDP[I+1]+prevDP[I+2]+prevDP[I+3]*(0-1 )/m[l+3]
Nous avons donc identifié et mis en équation tous les facteurs pouvant intervenir dans
l'expression de l'indicateur global énergétique du bassin du Paute. Il ne reste donc plus qu'à
définir les seuils globaux pour que la caractérisation énergétique du Paute soit effective.
prevM[I] les prévisions mensuelles pour le mois« 1» sur Mazar
m[l], le nombre de jours dans le mois « 1» et
0, le jour de la simulation.
~euilpenurie = multip*(Conso*365.25/4-(Thermbase+Thermpointe)*8. 77/4)1
Des valeurs aux niveaux journalier et
CONELEC (Consejo Nacional
(Source :http://www.conelec.govec/.)
Cf annexe n03
Etant donné la définition des situations globales, il est indispensable que la demande
journalière ou mensuelle en électricité du pays intervienne dans l'expression des seuils
globaux.
Par logique nous avons défini seuilabond comme étant proportionnel à la consommation
trimestrielle en électricité:
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Approche énergétique globale du système « Paute»
Elles ne nous ont servi qu'à vérifier les valeurs obtenues par E. CADIER auprès de
l'INAMHI en Equateur.
La caractérisation globale du bassin versant renseigne sur la capacité du système à satisfaire
seul la demande énergétique journalière de l'Equateur et conduit aux trois politiques de
gestion suivantes :
,f en situation d'abondance, Mazar et Palacios doivent couvrir la totalité de la
demande en électricité,
,f en situation normale, Mazar, Palacios et le thermique de base doivent couvrir la
totalité de la demande en électricité et
,f en situation de pénurie, Mazar, Palacios, le thermique de base et le thermique de
pointe doivent couvrir la totalité de la demande en électricité.
Le Paute peut ne pas pouvoir couvrir toute la production électrique pour deux raisons. Soit les
équipements hydroélectriques installés ne sont pas suffisants, soit la prise en charge totale de
la demande par le Paute n'assurerait pas la pérennité du système. C'est pour cette dernière
raison, afm de ne pas rompre un certain équilibre du bassin, que la définition de situations
contextuelles est nécessaire.
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PARTIE III : A~roche contextuelle ou locale du système
« Paute» et répartition de la production entre les deux
barra9~
Seuil de déversement
m.L2. Les notions de situations et de seuils contextuels
Approche contextuelle ou locale du système « Paute»
m.LL Au sein de chaque situation globale, une situation contextuelle
1 Situation de déversement
1
1 Situation contextuelle d'abondance 1
Situation contextuelle nonnale
1
Situation contextuelle de oénurie 1
1
1 Situation de oénurie extrême
Figure n02 : Définition de 4 seuils contextuels
V30
V75
III. Approche contextuelle ou locale du système « Paute» et
répartition de la production entre les deux barrages
La première étape de cette seconde approche consiste à définir un certain nombre de
situations types dans lesquelles peuvent se trouver les barrages. C'est l'état de la ressource en
eau, donc le niveau de remplissage des barrages, qui va caractériser ces situations
Pour chacun des barrages, nous avons défini quatre seuils, délimitant ainsi cinq situations.
Il est indispensable d'effectuer cette caractensation individuelle de chaque barrage afin
d'éviter un déversement ou un assèchement intempestif d'un des barrages qui ne sont pas
nécessairement prévisibles au niveau global. C'est pourquoi, nous introduisons la notion de
situation contextuelle, afin d'affiner la politique de gestion des barrages et de la rendre la plus
cohérente et réaliste possible. Nous utilisons le terme de « contextuel », car il s'agit de la
situation individuelle d'un barrage à l'intérieur de la situation globale du système.
1 III. 1 Principe de l'approche contextuelle du système « Paute»
Seuil minimum
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Situation de déversement
Seuil de déversementSeuil minimum
/------+---------------------t------~ote du barrage
Figure n03 : Politique de gestion à appliquer en fonction de la situation d'un barrage
III.l.2.1. Concept d'un seuil minimum: situation de pénurie extrême
III. 1.2.3. La situation normale
Approche contextuelle ou locale du système « Paute »
III.l.2.2. Concept d'un seuil de déversement: situation de déversement
De la même manière, lorsque le niveau de la retenue atteint sa cote, le barrage déverse de
l'eau. On dit alors qu'il est en situation « d'abondance extrême»
On le note Vdéversement et il s'exprime également en % du volume maximal du barrage
Comme nous l'avons vu dans le paragraphe II.3.3.3.~, lorsque l'on passe sous un certain
niveau du barrage, le risque que les sédiments et boues fines se mettent en suspension et
menacent les turbines devient trop important. C'est pourquoi, on ne peut pas faire baisser le
niveau au-dessous du seuil minimum. Les barrages ne peuvent plus turbiner au maximum
que leurs débits entrants et sont en situation de « pénurie extrême ».
On le note Vseuil_minimum et il s'exprime en % du volume maximal du barrage.
Entre les deux seuils définis précédemment, les barrages se trouvent en situation normale de
disponibilité en eau et donc de production d'électricité.
La situation de pénurie extrême est une situation excessivement critique qui pourra survenir à
la suite d'une sécheresse exceptionnelle ou d'une erreur de gestion. De ce fait, la politique de
gestion qui devra être mise en œuvre sera draconienne et très rigide. Nous avons représenté
les trois situations citées précédemment sur la figure n03, donnant la rigueur de la politique en
fonction du degré de remplissage du barrage.
(l'axe des ordonnées représente la rigueur de la politique de gestion avec une rigueur
maximale au niveau de l'axe des abscisses)
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Figure n04 : Politique de gestion à appliquer aux 5 situations contextuelles d'un barrage
Il Ya donc 5 situations délimitées par 4 seuils. Chacune de ces situations aura une politique de
gestion plus ou moins rigide dépendant de son aspect plus ou moins critique.
Situation d'abondance
Cote du barrage
Situation de déversement
Approche contex'tuelle ou locale du système « Paute»
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Seuil )abondance ~
:seuil ae déversement
Situation normale
Situation de nénurie
111.1.2.5. Concept d'un seuil d'abondance: situation d'abondance
111.1.2.4. Concept d'un seuil de pénurie: situation de pénurie
S "1 dL.eUi e penurie
Seuil minimum
Le passage de la politique en situation normale à celle des situations d'abondance et de
pénurie extrême est beaucoup trop net.
Il est donc nécessaire que d'autres situations soient définies permettant d'une part de prévenir
de l'éventuel passage dans l'une des situations extrêmes et d'autre part d'assurer un passage
progressif d'une situation à l'autre.
De même que nous avons défini un seuil de pénurie, nous définissons un seuil d'abondance
au-delà duquel nous considérons que nous avons un excès d'eau dans les barrages (risque de
perte d'eau par déversement si une forte crue survient).
On note ce seuil v75 (suivi du suffixe M ou DP en fonction qu'il s'agit de Mazar ou de
Palacios).
Le seuil de pénurie se trouve à une cote plus élevée que celle du seuil de pénurie extrême.
Entre ces deux seuils nous définissons la situation de pénurie qui traduit l'augmentation du
risque d'atteindre prochainement le seuil minimum si aucune modification n'est apportée à la
gestion.
On note ce seuil v3ü (suivi du suffixe M ou DP en fonction qu'il s'agit de Mazar ou de
Palacios).
Situation de pénurie extrême
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Approche contextuelle ou locale du système « Paute»
1 III.2. Pour chaque situation, une priorité de gestion spécifique
111.2.1. Le principe général
L'objectif de la politique sera de rester le plus souvent possible en « situation normale» avec
un volume proche du volume d'équilibre, en minimisant la production thermoélectrique
(utiliser au maximum l'eau des barrages), tout en garantissant le plus de sécurité possible
(garder de l'eau dans les barrages). Ces deux contraintes sont antagonistes.
Avant d'établir les équations de la gestion, il est indispensable de défmir le rôle de chaque
barrage dans chacune des situations citées précédemment.
Cela permettra de prendre en compte les trois objectifs suivants:
satisfaire la demande en électricité journalière
ménager les stocks d'eau des barrages,
répartir la production électrique entre les barrages.
111.2.2. Rappels de terminologie
Ce sont les turbines qui fixent le débit maximal de sortie du barrage. Cependant. il est
possible d'obtenir une plus grande quantité d'eau en aval en faisant déverser le barrage. L'eau
qui est alors déversée ne passe pas par les turbines et ne peut donc contribuer à la production
électrique.
On appellera donc par la suite « quantité ou débit déversé », la quantité d'eau ou le débit qui
est rejeté par le barrage sans passer dans les turbines. De même la quantité ou le débit
turbiné est la quantité ou le débit qui passe par les turbines en produisant de l'électricité.
On dira qu'un barrage délivre telle quantité d'eau quand il fournit un débit supérieur à son
débit maximal (fixé par les turbines), en turbinant ce qu'il peut et en déversant le reste.
De même, nous dirons par la suite qu'un barrage complète ou stabilise un autre barrage
aval, lorsqu'il délivre la quantité d'eau nécessaire pour stabiliser le niveau de ce barrage. Une
retenue peut aussi compléter la production électrique d'un autre barrage en turbinant le
débit nécessaire pour atteindre une production totale égale à la demande électrique
journalière.
Il nous arrivera dans les paragraphes suivants de dire d'un barrage qu'il turbine le débit
nécessaire pour satisfaire la demande en électricité. Ce sera bien sûr sous réserve que ce débit
ne soit pas supérieur au débit maximal du barrage. Auquel cas, la retenue ne turbinera que son
débit maximal en déversant le reste.
Après ces quelques rappels, nous pouvons détailler la politique de gestion mise en œuvre pour
chacune des situations de barrages.
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Approche contextuelle ou locale du système « Paute»
111.2.4. Gérer deux barrages en série
Les barrages Daniel Palacios et Mazar sont agencés comme sur la carte n06.
Etant donné que Palacios dispose d'une puissance hydroélectrique installée bien supérieure à
celle de Mazar, nous devrons stabiliser de manière prioritaire son niveau. Nous préciserons
également les situations contextuelles pour lesquelles il serait préférable que la situation
globale soit normale ou de pénurie pour profiter des productions thermoélectriques.
Les schémas 2, 3 et 4 illustrent les paragraphes suivants.
IIL2A.I. Eviter le déversement d'eau lorsque Palacios est en situation d'abondance
Lorsque Palacios entre en situation d'abondance, et que Mazar est en situation normale, le
système est quasiment dans sa situation optimale. Il faudrait que Palacios perde un peu d'eau
pour revenir en situation normale. C'est pourquoi, dans ce cas, Mazar ne complète pas le
niveau de Palacios pour le stabiliser. Il fonctionne juste au fil de l'eau, pour éviter que le
niveau de Palacios ne chute trop vite. Palacios, lui, va turbiner le débit nécessaire pour assurer
avec Mazar la demande électrique journalière.
IIL2A.2. Utiliser le maximum d'eau de Mazar pour stabiliser Palacios quand Mazar
est en abondance
Le déversement de Mazar est moms grave que celui de Palacios pUIsque ce débit sera
récupéré et turbiné par Palacios.
Quand Mazar est en situation de déversement, il délivre le débit maximal de Palacios.
Palacios turbinera de manière à compléter la production électrique de Mazar. Nous avons
choisi de faire délivrer à Mazar le débit maximal de Palacios pour que le niveau de ce dernier
ne descende pas. En effet, dans cette situation, Palacios turbine de manière à satisfaire la
demande électrique; il ne turbinera donc jamais plus que son débit maximal limité par la
capacité de ses turbines. Il faut donc que même dans ce cas extrême, le débit de sortie de
Mazar soit au moins égal à celui de Palacios diminué du débit généré par le bassin
intermédiaire entre les deux barrages.
IIL2A.3. Eviter le déversement de Palacios quand les deux barrages sont en situation
d'abondance
Le système est saturé. Il faut éviter si possible le déversement de Palacios qui représente la
plus grande perte énergétique.
Palacios turbine son débit maximal et Mazar le stabilise. Ainsi, la demande en électricité sera
satisfaite sans apport thermique (si le débit maximal de Palacios est suffisant) et le niveau de
Mazar baissera, le ramenant en situation normale. On revient donc au cas où Palacios déverse
et le système tend alors vers une stabilisation autour de la situation normale pour les deux
barrages.
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III.2.4.4. Stabiliser les volumes et produire l'électricité quand les deux sont en
situation nonnale
Si les deux barrages sont en situation normale, ils se partagent la production électrique. Mazar
doit stabiliser de manière prioritaire le niveau de Palacios.
III.2.4.S. Renouveler le stock d'eau de Palacios quand il entre en pénurie
Dans cette situation, la priorité devient clairement de reconstituer le stock de Palacios afin de
s'éloigner le plus possible et le plus vite possible du seuil minimum.
Palacios complète la production électrique de Mazar qui délivre le débit maximum de
Palacios. Le système pourrait avoir besoin de l'appuie des centrales thermiques de base.
III.2.4.6. Réapprovisionner ou stabiliser Mazar quand il entre en pénurie
Dans cette situation, la gestion est délicate. En effet, Mazar, qui est la principale réserve d'eau
du système Paute, est épuisée et Palacios est seulement en situation normale. Le niveau de
Palacios n'est pas suffisant pour qu'on le charge d'assurer seul toute la production
d'électricité.
Il faut donc réapprovisionner Mazar ou le stabiliser en attendant que Palacios retourne en
situation d'abondance. Mazar turbinera tout au plus le débit qu'il reçoit, tandis que Palacios
assurera le plus clair de la production électrique qui devrait être complétée par les thermiques
de base et de pointe.
III.2.4. 7. Retour rapide vers une situation normale quand les deux entrent en pénurie
La situation est très cntlque. La ressource en eau du système est faible et le Paute doit
toujours satisfaire une part importante de la demande en électricité de l'Equateur. Mazar
fonctionne au fil de l'eau et Palacios fournit le complément d'électricité, avec un soutien de
production obligatoire des thermiques de base et de pointe.
Nous avons fait l'hypothèse de n'introduire les seuils de pénurie et d'abondance extrême que
pour Palacios.
III.2.4.8. Réapprovisionner très rapidement Palacios lorsqu'il atteint son seuil
mIDlmum
Cette situation est très critique. Il faut impérativement faire remonter le niveau de la retenue
afin de pouvoir à nouveau assurer la production électrique.
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Palacios turbine la même quantité d'eau que celle qu'il reçoit des bassins versants qu'il draine
(donc sans compter les apports de Mazar). Mazar, quant à lui, devra délivrer plusieurs fois son
débit maximal s'il n'est pas en pénurie et plusieurs fois son débit entrant s'il l'est. Les
centrales thermique de base et de pointe doivent impérativement soulager les barrages.
III.2.4.9. Isoler Palacios du système quand il entre en situation de déversement
Palacios risque de perdre de l'eau très prochainement par déversement. Il doit donc turbiner
son débit maximal (pas plus pour ne pas gâcher de l'eau) et Mazar ne l'approvisionne plus, si
ce n'est pour compléter la production électrique si besoin est.
Pour chacune des situations, nous venons d'élaborer une stratégie de gestion afm d'optimiser
le système de production électrique du Paute qu'il faut maintenant traduire en équations.
1 IlL3. Mise en équation de la gestion
111.3.1. Définition des termes utilisés
Voici la définition des termes qui seront utilisés dans les équations.
De manière à éviter toute confusion entre les paramètres des deux barrages, nous rajouterons à
chacun des termes le suffixe « DP » ou « dp » pour Daniel Palacios et « M » ou « m » pour
Mazar.
- Q : le débit de sortie du barrage (Remarque. : il peut être supérieur au débit turbiné).
En m3/s
- Qmin : débit minimum turbiné par le barrage. En m3/s
- Qmax : débit maximum turbiné par le barrage. Exprimé en % de Qmin
- Conso : valeur journalière de la consommation en électricité de l'Equateur. En Gwh
- Thermbase : puissance du thermique de base installé. En MW
- Thermpointe : puissance du thermique de pointe installée. En MW
- Ventrant : volume entrant dans le barrage (calculé par le GR3). En m3/jour
(Remarque: quand les deux barrages sont en série, nous considèrerons Ventrant du
barrage aval comme résultant des seules précipitations tombées sur le bassin
intermédiaire)
- A : facteur convertissant un mètre cube d'eau stocké dans le barrage en wh
- B : rendement des turbines Pelton
- H : hauteur de chute d'eau du barrage.
, avec
Amseul=463,27
Adp=1774.5
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Figure n05 : Hypothèse de mise en route des productions hydroélectriques et thermiques
m.3.2. Hypothèse de mise en route des productions hydroélectriques et thermiques
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Pour la mise en équation de notre politique de gestion, il est nécessaire de savoir comment se
mettent en route les usines thermoélectriques de base et de pointe.
Le thermique de base ou de pointe vient en complément de l'hydroélectrique. La manière dont
on décide de produire le thermique va donc influer sur l'équation de la gestion de
l'hydroélectrique. Doit-on adopter une politique de production thennique continue et
progressive ou bien au contraire une politique en « escalier» ?
La figure n05 présente les hypothèses de production thermique que nous avons faites en
fonction de la situation hydraulique des barrages.
Lorsque les centrales thermiques sont sollicitées (en situations globales normale et de
pénurie), nous avons fait l'hypothèse d'un démarrage à pleine puissance afIn de justifier et
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Palacios déverse
K=Adp*B*86400 Qdp=QmaxDP
K'=Am*B*86400 Qm=O
F=86400
G=8.771365.25 Palacios est en abondance
Qm=VentrantM/F, si Qm<=QmaxM, alors
Qdp=(Conso*1 09-Qm*K')/K
Sinon Qdp=(Conso*1 09-QmaxM*K')/K
Situation d'abondance Mazar est en abondance
au moins un des
deux barrages Qm=QmaxDP, si (Conso*109-QmaxM*K'»=0 alors
Qdp=(Conso*1 09-QmaxM*K')/K, sinon Qdp=O
les deux sont en abondance
Qdp=QmaxDP
Qm=Qdp-VentrantDP/F, si (Qdp-VentrantDP/F»=O
sinon, Qm=O
les deux sont en situation normale
Situation contextuelle Qdp=((Conso*109)/((Adp+Am)*B)+VentrantDP*Am/(Adp+Am»/F
normale Qm=((Conso*109)/((Adp+Am)*B)-VentrantDP*Adp/(Adp+Am»/F
Palacios entre en pénurie
Qm=QmaxDP, si (Conso*109-QmaxM*K'»=0 alors
Qdp=(Conso*1 09-QmaxM*K')/K, sinon Qdp=O
Mazar entre en pénurie
Qdp=((Conso*109)/((Adp+Am)*B)+VentrantDP*Am/(Adp+Am»/F
Au moins 1 barrage Qm=((Conso*109)/((Adp+Am)*B)-VentrantDP*Adp/(Adp+Am»/F
se rapproche de
son seuil de pénurie Palacios et Mazar entrent en pénurie
Qm=VentrantM/F, si Qm<=QmaxM, alors
Qdp=(Conso*1 09-Qm*K')/K si >=0, sinon Qdp=O
Sinon Qdp=(Conso*1 0"-QmaxM*K')/K. Si >=0, Qdp=O
Palacios entre en pénurie extrême
Si Mazar est en pénurie
Palacios passe sous Qdp=VentrantDP/Q
son seuil de sécurité Qm=2*VentrantM/Q
extrême Si Mazar n'est pas en pénurie
Qdp=VentrantDP/Q
Qm=2*QmaxM
Tableau n04: mise en équation de la gestion pour deux barrages en série
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d'optimiser leur mise en route et d'accélérer le retour à une situation sans thermique. Nous
avons fait de même pour le démarrage du thermique de pointe.
111.3.4. Mise en équation pour Mazar et Palacios en série
Cf. tableau n0 4 page ci-contre.
Ces équations ne prennent en compte ni le thermique de base ni le thermique de pointe. C'est
la confrontation entre les politiques globales contextuelles qui va faire intervenir ces deux
termes dans les équations précédentes.
111.3.5. Schéma général de la gestion globale et contextuelle
Avec 9 situations contextuelles pour chacune des 3 situations globales, nous avons géré 27
cas qui sont présentées dans le tableau nOS. Les termes intervenant dans les équations et qui
sont spécifiques à chaque situation globale sont de la même couleur que celles-ci.
(Tb et Tp signifient respectivement thermique de base et thermique de pointe)
Cependant, on s'aperçoit que la validité de cette démarche globale et contextuelle va dépendre
de la validité de l'indicateur de l'état énergétique du système Paute (traduisant la quantité
d'électricité qu'il peut produire sans thermique). En effet, il se peut que la situation
contextuelle des barrages interdise le comportement qu'impose la situation globale. La
confrontation des approches globale et contextuelle peut donc entraîner des conflits que seule
une critique raisonnée de la validité de l'indicateur global énergétique du système peut éviter.
1 IlIA. La confrontation des situations globaies et contextuelles
Cette partie a pour objectif de mettre en évidence des situations anormales et de trouver des
indicateurs les plus efficaces possibles pour les interdire
111.4.1. Le constat de situations anormales
Lorsqu'on est en situation globale d'abondance, Palacios et Mazar doivent couvrir la demande
en électricité de l'Equateur sans faire appel aux centrales thermiques, et cela quelle que soit la
situation contextuelle. Apparaît alors un problème. En effet, si Mazar et Palacios sont proches
de leur seuil contextuel de pénurie et que la demande en électricité est telle qu'ils doivent
turbiner plus que leur débit entrant, alors les barrages vont se vider. Or une gestion raisonnée
ne peut tolérer cela. C'est pourquoi, pour ne prendre que cet exemple, il devrait être
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Qdp=VentrantDP/Q
Qm=2*QmaxM
Qdp=VentrantDP/Q
Qm=2*VentrantM/Q
)*G)*109)/«Adp+Am)*S)+VentrantDP*Am/(Adp+Am»/F
)*G)*109)/«Adp+Am)*S)-VentrantDP*Adp/(Adp+Am»/F
Qm=VentrantM/F, si Qm<=QmaxM, alors
Qdp=«Conso-( + )*G)*1 09-Qm*K')/K
Sinon Qdp=«Conso-( + )*G)*1 09-QmaxM*K')/K
Qm=VentrantM/F, si Qm<=QmaxM, alors
Qdp=«Conso-( + )*G)*1 09-Qm*K')/K
Sinon Qdp=«Conso-( + )*G)*1 09-QmaxM*K')/K
Qdp=QmaxDP
Qm=O
Qm=VentrantM/F, si Qm<=QmaxM, alors
Qdp=«Conso-( + )*G)*1 09-Qm*K')/K
Sinon Qdp=«Conso-( + )*G)*1 09-QmaxM*K')/K
Qdp=QmaxDP
Qm=Qdp-VentrantDP/F, si (Qdp-VentrantDP/F»=O
sinon, Qm=O
Qm=QmaxDP, si «Conso-( + )*G)*1 09-QmaxM*K'»=0 alors
Qdp=«Conso-( + )*G)*1 09-QmaxM*K')/K, sinon Qdp=O
Qm=QmaxDP, si «Conso-( + )*G)*1 09-QmaxM*K'»=0 alors
Qdp=«Conso-( + )*G)*1 09-QmaxM*K')/K, sinon Qdp=O
Qdp=«Conso-( +
Qm=«Conso-( +
Tableau nOS: Schéma général de la gestion globale et contextuelle.
Situation d'abondance
pour au moins un
des deux barrages
Situation contextuelle
normale
Palacios passe sous
son seuil de sécurité
extrême
K=Adp*B*86400
K'=Am*B*86400
F=86400
G=8.77/365.25
Situation globale • _ • _ • _ • _. _ ~~?N~~~_ • _ • _ • _ • _ • _ • _. _ • _ • _ • _ • _
Situation contextuelle
-----~~::777i~:;;------1
Au moins 1 barrage
se rapproche de
son seuil de pénurie
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impossible d'être à la fois en situation globale d'abondance et en situation contextuelle de
pénurie.
Cette constatation est la plus évidente, mais il existe des situations anormales plus nuancées.
Il a donc fallu trouver un moyen de les mettre en évidence.
111.4.2. La mise en évidence de toutes les situations anormales
III.4.2.1. Les bilans volumiques
Nous avons mis en évidence les situations anormales en faisant un bilan volumique des deux
barrages pour chaque situation et en voyant s'il était en accord avec les règles de gestion que
nous avons établies.
Nous effectuons ces bilans de la manière suivante:
lBilanDP=VentrantDP+VsortantM-VsortantDp!
lBilanM=VentrantM-VsortantM!
Si les bilans montrent qu'un barrage perd ou gagne de l'eau alors que la situation contextuelle
dans laquelle il est indique qu'il devrait faire le contraire en accord avec les paragraphes du
III.2.4., la situation est anormale.
Pour faire ces bilans volumiques, il est nécessaire de connaître les volumes entrants dans
chacun des barrages. Or, il aurait été excessivement long de faire ces bilans pour chaque
journée de simulation. Nous avons donc pris les 1er et 3ème quartiles des valeurs journalières
des volumes entrants sur la période 197911990.
Dans les tableaux de l'annexe n06, nous effectuons les bilans de Palacios avec comme
volumes entrants dans Palacios et Mazar une fois le quartile inférieur et une autre fois le
quartile supérieur des valeurs journalières des vo lumes entrants sur la période. Il est fait de
même pour Mazar dans d'autres tableaux de cette même annexe.
III.4.2.1. Enumérations des situations anormales
a- Interdiction des situations globales normale et de pénurie lorsque la situation
contextuelle est l'abondance
Lorsque Palacios est en situation contextuelle d'abondance, la politique de gestion des
situations globales normale et de pénurie donnent des bilans volumiques faiblement négatifs
ou positifs. Cela signifie que Palacios oscille entre gagner de l'eau et en perdre un tout petit
peu. Ces situations ne sont donc pas compatibles.
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IJ-Interdiction d'une situation contextuelle autre que l'abondance lorsqu'on est
en situation globale d'abondance
Lorsqu'on est en situation globale d'abondance, il est évident que ni Mazar, ni Palacios, ni les
deux en même temps, ne peuvent être en situation contextuelle de pénurie. A la limite, on
aurait pu concevoir que Palacios soit en pénurie, du moment que Mazar ne l'était pas.
Cependant, il ressort des bilans volumiques que Palacios ne gagne pas assez d'eau par rapport
à ce que Mazar en perd. Cette situation aurait une forte probabilité de faire chuter Mazar en
pénurie avant d'avoir remis Palacios en situation normale. Nous interdisons donc cette
confrontation de situations globale et contextuelle.
Lorsqu'en situation globale d'abondance, les deux barrages sont en situation normale, le
niveau de Palacios reste stable, mais celui de Mazar chute vertigineusement. Cette situation
n'est donc pas acceptable, car elle n'assurerait pas un séjour assez long des barrages en
situation normale.
2'- Interdiction pour Mazar d'être en pénurie lorsqu'on est en situation globale
normale
Lorsque Mazar est en situation de pénurie, il est plus rentable d'appliquer la politique de
gestion de la situation globale de pénurie. En effet, en situation globale nonnale, l'accent est
mis sur le retour de Mazar en situation normale, tandis que dans la situation globale de
pénurie, il est mis sur le retour de Palacios en situation d'abondance. Or, nous constatons que
ce dernier retour se fait beaucoup plus rapidement que le premier pour deux raisons. D'une
part, car les bilans volumiques de Palacios dans le deuxième cas sont beaucoup plus
importants que ceux de Mazar dans le premier. Et d'autre part, car Palacios est beaucoup plus
petit que Mazar et peut donc se remplir beaucoup plus vite.
C'est donc par préférence pour la politique de gestion de la situation globale de pénurie, que
nous interdisons la situation globale normale lorsque Mazar est en pénurie.
~ Interdiction pour les deux barrages d'être ensemble en pénurie lorsqu'on est
en situation globale normale
Lorsque les deux barrages sont en situation contextuelle de pénurie, il est évident que les
stocks se reconstitueront plus rapidement en situation globale de pénurie qu'en normale.
De ce constat découle la nécessité d'introduire un deuxième indicateur global de l'état du
système qui représente, de manière plus réaliste que le premier indicateur, le niveau de
remplissage des barrages. En jouant sur ces deux indicateurs pour déterminer la situation
globale du Paute, nous devrions pouvoir éviter les confrontations de situations aberrantes vues
précédemment.
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1 111.5. Introduction d'un deuxième indicateur de l'état du système
111.5.1. La nécessité d'un deuxième indicateur
Le premier indicateur de l'état global du système, Dispo, détermine la politique de gestion à
adopter après comparaison avec un facteur proportionnel à la demande électrique journalière
équatorienne. Il est donc possible, pour des consommations journalières faibles ou des
installations hydroélectriques très puissantes (Adp et Am élevés), que le facteur Dispo soit
suffisamment important pour engendrer la politique globale d'abondance avec des barrages
quasiment vides. Or, comme il a été dit dans le paragraphe précédent, ce n'est pas acceptable.
De même, Dispo ne reflète pas exactement le niveau des retenues, puisque VeffM et VetIDP
sont multipliés respectivement par Am et Ad p et que les prévisions trimestrielles sont prises
en compte. Ainsi, un faible volume d'eau disponible pourra avoir une forte valeur énergétique
et mettre en route une politique de gestion beaucoup trop exigeante pour le système.
Il faut donc en plus de l'indicateur Dispo, un autre indicateur qui interdise de manière sûre
cette confrontation de situations globales et contextuelles contradictoires.
111.5.2. Un indicateur complémentaire plus strict pour plus de sécurité
Cet indicateur doit symboliser de manière réaliste l'état des retenues du système.
Nous avons choisi de prendre les disponibilités effectives du bassin versant à l'instant
considéré, soit :
~ispoeff= VeffM+VetIDPI
Rappel:
K'etIDP=VactualDP-%equiIDP.VmaxDP/lOq,
K'eftM=VactualM-%equiIM.VmaxMIIOq,
Il faut noter que cet indicateur, comme tout autre faisant intervenir deux variables
indépendantes (VeftM et VetIDP), ne résout pas entièrement le problème dont nous parlions
précédemment. Pour une valeur de Dispoeff fixée, il existe plusieurs couples
(VeftM ;VeffDP) solutions (Cf. figure n06). Cependant, étant donné la très grande supériorité
de Mazar par rapport à Palacios en terme de capacité volumique, ces couples ne devraient pas
être trop éloignés les uns des autres.
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Dispoeff
Figure n06 : Illustration du problème d'unicité du couple solution de DISPOEFF
Illustrons cela d'un exemple:
Admettons que le gestionnaire du barrage désire passer en situation globale de pénurie pour le
couple (VeffM=45.000.000 m3 ; VeffDP=20.000.000 m3). Avec l'expression de Dispoeff, le
système passera également en situation globale de pénurie pour les couples extrêmes
(VeffM=60.000.000 m3 ; VefIDP=O m3) et (VeffM=O m ; VeffDP=65.000.000 m\ Ce n'est
évidemment pas acceptable, car la mise en route des usines thermoélectriques serait beaucoup
trop tardive dans les deux cas. Cependant, notre politique de gestion (quelle que soit la
situation globale) stabilise toujours le niveau de Palacios autour de son volume d'équilibre.
On peut donc quasiment considérer que l'équation VeffM+VeftDP=Dispoeff possède une
seule variable: VeffM. Les couples solutions possibles devraient donc être relativement
proche les uns des autres. On assure ainsi une quasi totale interdiction des situations
aberrantes citées dans les paragraphes précédents.
La détermination du passage d'une situation globale à une autre se fàit donc de la manière
suivante:
Si Dispo>seuilabond ou Seuilpenurie<Dispo<=seuilabond Dispo<=seuilpenurie ou
dispoeff.>seuilabond' dispoefT<=seuilpenurie'
Alors Abondance Normale Pénurie
Tableau n06 : Détermination du passage d'une situation globale à une autre
, avec comme expression pour les seuils globaux seuilabond' et seuilpenurie' :
~euilabond' = VmaxM*(PMabond-%equilM)I100+VmaxDP*(PDPabond-%equilDP)110q
~euilpenurie' =VmaxM*(PMpenurie-%equiIM)11 OO+VmaxDP*(PDPpenurie-%equiIDP)11 001
, où (PMabond , PDPabond) représente le couple symbolique de pourcentages limites de
remplissage de Mazar et de Palacios en dessous duquel le système passe de la situation
globale d'abondance à la situation normale;
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et où, (PMpenurie , PDPpenurie) représente le couple symbolique de pourcentages limites
de remplissage de Mazar et de Palacios en dessous duquel le système passe de la situation
globale normale à la situation de pénurie.
Ces 4 variables sont des paramètres de simulation qu'il faudra caler par la suite.
%equilM et %equilDP sont les volumes d'équilibre de Mazar et de Palacios respectivement et
VmaxM et Vmax DP leur volume maximal.
La figure nO? résume toutes les étapes de l'élaboration de notre politique de gestion.
La situation globale du système est donc définie par deux indicateurs:
,/ le premier traduisant la quantité d'eau que l'on peut espérer avoir en trois
mois sur le bassin versant. Il nous permet d'atteindre la valeur de la
consommation journalière en électricité que le Paute peut assurer en se
rééquilibrant sur trois mois.
,/ le deuxième faisant abstraction des prévisions d'apports afm d'éviter
d'entrer dans les situations contextuelles extrêmes, à court terme.
La politique de gestion est établie et la mise en équation est faite. La dernière étape est donc
l'optimisation des différents paramètres intervenants dans la gestion. Cependant, cette phase
nécessite l'utilisation du logiciel. Avant de la commencer, il est donc nécessaire d'avoir
programmé EMILE-PRESA.
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IV- Programmation du logiciel EMILE-PRESA
Le logiciel EMILE-PRESA, créé par Jérôme BACCr en 1997, à partir du logiciel EMILE II
(Servat, 1992) se décompose en deux grandes parties. Une première qui permet la simulation
du comportement hydrologique d'un bassin versant (modèle GRJ du Cémagref, distribué et
semi-distribué) et la deuxième qui permet la simulation de barrages sur le bassin versant
considéré.
De manière à rendre plus facile la compréhension du logiciel, nous allons, dans cette partie,
détailler les principes de la programmation en langage DELPHI et la manière dont a été écrit
EMILE-PRESA.
1 rV.1. Le choix du langage DELPHr
IVl.l. Les avantages du langage DELPHI
Le langage DELPHI a été choisi par Eric CADIER et Jérôme BACCr parce que le logiciel de
base EMILE était en PASCAL et qu'ils avaient besoin de plus de mémoire pour la création du
modèle semi-distribué.
IV.l.l. La décomposition du programme en unités et en fiches (interfaces utilisateur)
Le logiciel EMILE-PRESA se décompose en 31 unités et 13 fiches. Cela signifie qu'il y a 31
sous-programmes à l'intérieur du programme principal et 13 interfaces « utilisateur» pour
conduire tous les types de simulations dont le logiciel est capable.
Sur ces 31 unités, Il servent à la modélisation hydrologique, 9 à la préparation des données,
des fichiers ... , 3 à la simulation des barrages, 4 à l'élaboration et la préparation des résultats
et 4 ont des fonctions générales.
1 rV.2. EMILE-PRESA sous Windows 95
Le fichier de présentation d'EMILE-PRESA sous Windows 95, écrit par Jérôme BACCr,
figure en annexe nO?
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1 IV.3. La programmation de l'unité « Barrage»
Les pages de programmation de cette unité de simulation de barrages sont présentées en
annexe n08.
Pour une meilleure compréhension, des annotations détaillent chaque démarche de la
programmation. De même, l'auteur des différentes parties est précisé, ainsi que la date des
modifications.
1 IVA. Déroulement chronologique d'une simulation
Les interfaces d'utilisation sont présentées chronologiquement dans l'annexe n09 .
La première interface permet de sélectionner le bassin (Paute ou Guayas) et donne le choix à
l'utilisateur entre différents menus. Il peut choisir :
./ le modèle GR3 global, avec calage manuel et simulation de barrages,
./ le modèle GR3 global, avec calage automatique,
./ le modèle GRJ distribué, avec calage manuel et simulation de barrages,
./ le modèle GRJ distribué, avec calage automatique,
./ création de débits avec le modèle global,
./ création de débits avec le modèle distribué,
./ autres menus.
Dans notre cas, nous choisissons le 3ème élément du menu: « le modèle GR3 distribué, avec
calage manuel et simulation de barrages ».
Il faut alors préciser le numéro du bassin versant principal, la période sur laquelle nous
voulons faire la simulation, ainsi que le nombre de sous bassins à considérer.
Après validation, une nouvelle interface présente par défaut les numéros de sous bassins
versants et demande à l'utilisateur s'il désire simuler un barrage sur le bassin versant principal
et/ou plusieurs barrages sur les bassins intermédiaires. S'il y a des barrages sur les sous
bassins, il faut préciser le numéro des bassins drainés par ces retenues. C'est l'interface
suivante qui s'en charge.
Après avoir validé, une interface présente les différents paramètres de simulation (optimisés
par défaut) pour chacun des sous bassins versants. Ce sont: A, B, C, Ccorrl, KO, QO, Decal
max et Ccorr2.
Les interfaces suivantes permettent la saisie des caractéristiques des barrages avec le rappel
des bassins versants qu'ils drainent. Après avoir accepté ces données, on lance les calculs et
une interface priant d'attendre apparaît. Lorsque les calculs sont terminés, le modèle rappelle
pour chaque sous bassin les paramètres de simulation (A, B, C... ) et enfin, la dernière
interface donne le numéro de la session effectuée (permettant d'identifier le fichier résultat),
les critères de Nash obtenus et demande si l'utilisateur désire sauvegarder les résultats.
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Les fichiers résultats sont alors disponibles au fonnat .txt dans le répertoire dédié au bassin
général (Paute ou Guayas), dans un sous répertoire correspondant au numéro du bassin
principal et sous le numéro de la session.
Nous avons donc ajouté le module de gestion de barrage au modèle EMILE-PRE8A, en
conservant tant que possible l'architecture du programme mise en place par J. BACCI. Il faut
maintenant faire tourner le logiciel, analyser les résultats et optimiser les paramètres que nous
avons introduits dans le programme.
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Calage des paramètres de simulation
1 V.1. Quels sont les paramètres à optimiser?
v- Calage des paramètres de simulation
Comme, nous l'avons sous-entendu dans les paragraphes précédents, certains paramètres
nécessitent d'être calés.
90% VrnaxDP
Vdéversementv75M v30DP v30M Vseuil minimum
46
90% VrnaxM 25% VrnaxDP 10% VrnaxM 20 % VrnaxDP
Tableau n07 : Choix des valeurs des 6 paramètres contextuels
v75DP
75% VrnaxDP
Nous savons maintenant comment gérer nos barrages hydroélectriques. Les priorités de
gestion en fonction de l'offre et de la demande ont été établies. Il faut maintenant commencer
les simulations et interpréter leurs résultats, afm d'obtenir les valeurs optimales de certains de
leurs paramètres.
Ces paramètres sont d'une part les 4 seuils paramètres multip et PMabond, PDPabond,
PMpenurie et PDPpenurie intervenant dans l'expression des seuils globaux seuilabond' et
seuilpenurie' ; et d'autre part le terme multip sur lequel est basé le calcul de seuilabond et
seuilpenurie.
On doit, cependant, limiter le plus possible le nombre de paramètres à optimiser pour ne pas
aboutir à des calculs prohibitifs ou à des interprétations inextricables.
D'après des renseignements pris sur l'état du fond de la retenue de Palacios, nous avons fixé
Vseuil_minimum à 20% du volume maximal du barrage (Source: Eric CADIER, 1999). De
manière intuitive, nous avons décidé de prendre pour les 4 autres paramètres:
Notons que nous ne faisons pas de véritable optulllsation des seuils contextuels v75DP,
v75M, v30DP, v30M, Vseuil_minimum et Vdéversement. En effet, ces paramètres influent
peu sur les résultats des simulations, à partir du moment où leurs valeurs sont choisies avec un
minimum de bon sens.
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1 V.2. Quels sont les critères d'optimisation?
Vo2oi. Enumération des critères
Le but principal de l'étude étant d'optimiser la production d'électricité sur le Paute, le premier
critère et le plus important va être sans hésitation le nombre de jours sans production des
centrales hydroélectriques due à une pénurie d'eau.
Vient ensuite de manière évidente, le nombre de jours où la demande en électricité n'a pas
été satisfaite et l'importance du rationnement engendré.
De ceci découle le critère suivant qui est un critère financier. Connaissant la source
d'énergie qui a servi à produire l'électricité et l'éventuel déficit de production, nous pouvons
chiffrer les coûts de production pour chaque simulation.
Plusieurs indices sont également calculés afm de chiffrer la production des centrales
thermiques de base et des centrales thermiques de pointe. Ce sont: le nombre de jours de
production, la quantité d'électricité produite par chacune, le pourcentage de ce que cela
représente par rapport à la totalité de la production sur la période.
Nous avons également introduit un critère d'économie de l'eau avec le nombre de jours de
déversement et la quantité déversée par Palacios. En effet, lorsque Palacios déverse, l'eau
est perdue pour la production d'électricité. Ce déversement représente une perte qui aurait
peut être pu être reportée sur une période de pénurie par une meilleure politique.
Et enfm, nous calculons le critère « sécurité ». Ce critère est le nombre de jours passé sous
le seuil de pénurie de Palacios. La première raison du danger d'être sous le seuil de pénurie
de Palacios a déjà été vue précédemment et concerne la protection des turbines Pelton. La
seconde raison est qu'un séjour prolongé en situation de pénurie accroît les risques de
discontinuité et d'arrêts de la production d'électricité.
Nous avons donc défmi un certain nombre de critères d'optimisation des paramètres des
seuils globaux. Chacun de ces critères, si l'on met l'accent dessus, peut définir une politique
différente.
Vo202o Principales politiques de gestion
Il est à noter que l'importance que le gestionnaire donnera à tel ou tel critère d'optimisation
va déterminer l'esprit de la politique de gestion qu'il désire mener. C'est d'ailleurs dans cet
objectif, de pouvoir s'adapter à tous les types de politiques, que les critères d'optimisation ont
été sélectionnés.
On peut ainsi conduire les politiques suivantes:
une politique de maximisation de la production hydroélectrique: on produit le
maximum d'électricité quitte à ce qu'il y ait des excédents par moment et des pénuries à
d'autres,
une politique de maximisation de la rentabilité: produire en continu sans qu'il y ait ni
de rationnement, ni trop d'excédent et éviter le thermique pour minimiser les coûts,
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Calage des paramètres de simulation
une politique «sécuritaire» de minimisation du risque de défaillance en année
déficitaire: on ne produit pas de manière exagérée. On gère au mieux les retenues afm de
ne jamais avoir de période de rationnement électrique
Pour notre part, nous avons choisi de tester la maximisation de la rentabilité financière de la
production.
Nous devons pour cela extraire les renseignements nécessaires des fichiers résultats des
simulations.
1 V.3. Présentation et interprétation des résultats des simulations
V.3.t. Fichier de sortie des résultats de simulation
Les fichiers « résultats» des simulations sont aux format .txt. (Cf exemple en annexe n° 10)
Nous parlons de fichiers au pluriel car nous simulons deux barrages. Il y a donc deux fichiers,
un pour chaque barrage. Le premier, noté « $+'numéro de la session'_l.bar », donne les
résultats du barrage Mazar et le deuxième, noté « $+'numéro de la session'_2.bar », ceux de
Palacios.
Ces fichiers rappellent dans leurs premières lignes le numéro du bassin principal, le numéro
de la session, le numéro du bassin sur lequel se trouve le barrage en question et les
caractéristiques de ce dernier.
Les deux fichiers donnent ensuite, pour chaque jour de la période, la cote du barrage, son
volume à la fm de la journée, le volume qui entre, qui est déversé et qui est turbiné le jour
même, ainsi que les volumes précipités et évaporés au cours de la journée.
Les fichiers possèdent ensuite des renseignements complémentaires qui ne sont pas les mêmes
selon que l'on s'intéresse au fichier de Mazar ou à celui de Palacios. Dans le premier, on
trouve les valeurs journalières de l'indicateur « Dispo » et dans le deuxième, la valeur de
« Seuilabond », « Seuilpenurie » et les valeurs journalières de « Dispoeff».
V.3.2. Importation de ces résultats dans une macro Excel
Etant donné le grand nombre d'opérations à effectuer sur les résultats des simulations et afin
de ne pas modifier les fichiers de sortie d'EMILE-PRESA, nous avons créer une macro sous
Excel qui importe les données qui nous intéressent dans un fichier Excel. Nous avons repris
une des macros de traitement de résultats journaliers du fichier MACR032.XLS crée par
Jérôme BACCI, à laquelle nous avons ajouté plusieurs modifications. Les modifications se
trouvent dans le module « ouverture fichier» qui fait appel à plusieurs interfaces utilisateurs.
Lors du lancement de la macro, une série de trois interfaces apparaît à l'écran, afin de savoir à
partir de quel fichier importer les données. Ces boîtes de dialogue demandent successivement
l'initiale du bassin étudié (( P » ou « p » pour le Paute et « G » ou « g» pour le Guayas), puis
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le numéro du bassin principal et enfm le numéro de la session. Ces trois renseignements
permettent à la macro de trouver le chemin d'accès au fichier résultat .txt.
Une fois renseignée sur la place du fichier résultat dans l'arborescence du disque dur, la
macro convertit le fichier .txt au format Excel et ouvre le fichier Excel « tableaumacro.xls »
(C\ :E_PRESA\Macro\tableaumacro.xls) qui est le modèle sur lequel la macro se base pour
créer le document final d'interprétation des résultats. La macro enregistre immédiatement le
document « tableaumacro.xls » sous le nom « macro+'numéro de la session' » dans le même
répertoire que les fichiers résultats de la simulation. Cela permet ainsi de ne pas modifier le
fichier « tableaumacro.xls ». L'importation des données peut alors commencer. Elle se fait
des fichiers résultats vers la feuille « Données» du fichier« Macro+'numéro de la session' ».
Tous les champs sont importés à part les valeurs de Dispo, dispoeff, seuilabond et
seuilpenurie qui sont exportées vers la feuille « besoin-dispo» du même document et les
volumes précipités et évaporés au cours de la journée qui ne sont pas utilisés.
On obtient alors deux feuilles Excel réunissant les résultats journaliers des deux barrages (Cf
annexe nO}} un exemple de feuilles« besoin-dispo » et« Données »).
V.3.3. Calcul des critères d'optimisation
A ce stade, les résultats sont tous réunis dans le même fichier.
Les premiers calculs sont effectués dans la feuille « Données ».
On calcule la quantité d'électricité d'origine hydraulique produite chaque jour par Palacios et
Mazar (à partir des volumes turbinés et de Adp et Am), la quantité d'eau déversée par chacun
et son équivalence en électricité. Nous calculons également le nombre de jours de
déversement de Palacios et le nombre de jours passés sous son volume de sécurité absolue
(fixé par défaut à 20% de son volume maximal). Le pourcentage de remplissage des barrages
est également calculé avant d'être exporté. avec la production hydroélectrique totale, vers la
feuille « besoin-dispo » du même fichier.
Dans la feuille « besoin-dispo », on détermine automatiquement, pour chaque jour, grâce aux
pourcentages de remplissage des barrages, aux valeurs de Dispo, de seuilabond, de
seuilpenurie et de dispoeff, si le programme a considéré que le thermique de base ou de pointe
devait être mis en route. C'est donc dans cette feuille, également, qu'est calculée la quantité
d'électricité rationnée par jour.
Le reste de l'interprétation se fait dans la feuille « cale temp », toujours dans le même fichier,
après importation des valeurs de productions hydroélectrique, thermique de base et thermique
de pointe. L'interprétation de ces données nous permet de connaître le nombre de jours avec
production des centrales thermoélectriques de base et de pointe, le nombre de jours avec un
rationnement et enfin, le taux d'utilisation de chacun des types de centrales thermiques
Tous les résultats sont ensuite réunis dans la feuille « Résultats» du fichier « Macro+'numéro
de la session' ». Dans cette feuille, on calcule enfin le coût de production des usines
thermoélectriques. Ce calcul est effectué sur la base de USS 0,06 le Kwh de thermique de
base et 1,5 fois plus cher le Kwh de thermique de pointe. (Sources: E. CADIER)
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Nous avons multiplié le nombre de feuilles intervenant dans les calculs des critères
d'optimisation, de manière à pouvoir étudier certaines données plus en détail (en créant des
filtres par exemple ... ) sans désorganiser tout le fichier. On peut ainsi «travailler» les
données sur la feuille « besoin-dispo » en conservant les données de base dans la feuille
« Données» et les résultats intermédiaires et fmaux dans les feuilles «ca1c temp» et
« Résultats », respectivement.
Après exécution de la macro, nous avons réuni les résultats de la simulation, interprétés, dans
une feuille de calcul Excel. Cette feuille est le point de départ de l'optimisation des seuils
globaux que nous allons maintenant détailler.
1 VA. Protocole d'optimisation
Afin de trouver les meilleures valeurs de multip, PMabond, PDPabond, PMpenurie et
PDPpenurie, il a fallu que nous élaborions un protocole d'optimisation.
Ce protocole a dû répondre aux questions suivantes: par quel critère commencer? Lequel de
ces paramètres cités précédemment doit être optimisé en premier? L'ordre chronologique a-t-
il une importance? Optimiser pour quelle consommation journalière?
VA.!. Chronologie de l'optimisation
Nous avons 5 paramètres à optimiser. L'optimisation ne peut se faire que pour un paramètre à
la fois.
Notre démarche est la suivante: nous commençons par optimiser un paramètre avec des
valeurs par défaut les plus vraisemblables possibles pour les autres paramètres et nous
obtenons une valeur optimale relative pour ce paramètre. On recommence alors la même
procédure pour un autre paramètre, mais, cette fois, avec seulement trois valeurs par défaut
pour les trois paramètres non optimisés et la valeur optimale relative pour le paramètre déjà
optimisé.
Cependant, l'ordre d'optimisation a son importance. En effet, les paramètres ne sont pas
indépendants. Il est donc possible que l'optimisation d'un paramètre soit impossible ou fausse
si un des autres paramètres n'est pas déjà optimisé.
La première étape de l'optimisation a donc été de choisir un ordre séquentiel d'optimisation.
Nous avons constaté que des 5 paramètres, multip devait être le premier à être étudié. En
effet, son optimisation permet d'éviter en grande partie les situations anormales vues au
paragraphe I1IA.2.1.
Effectivement si multip est sous-estimé, le système sera très souvent en situation globale
d'abondance, même avec des volumes d'eau dans les barrages très faibles. Les barrages ne
peuvent alors pas suivre le rythme de production imposé par la politique globale. S'en suivent
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Effectivement si multip est sous-estimé, le système sera très souvent en situation globale
d'abondance, même avec des volumes d'eau dans les barrages très faibles. Les barrages ne
peuvent alors pas suivre le rythme de production imposé par la politique globale. S'en suivent
des rationnements d'électricité en situation globale d'abondance qui sont inexploitables car
causés par une gestion aberrante et non par l'incapacité réelle du système à satisfaire la
demande.
Par ailleurs, si multip est surestimé, le Paute ne sera jamais en situation globale d'abondance
et fera tourner constamment les usines thermoélectriques. Ces résultats entraveraient le bon
déroulement du processus d'optimisation en ne permettant pas l'optimisation de PMabond,
PDPabond.
De manière à avoir des valeurs significatives et facilement exploitables pour les indicateurs
d'optimisation, il est donc nécessaire d'optimiser multip en premier.
Pour les 4 autres paramètres, l'ordre est moins important. Nous avons, cependant, optimisé en
premier le couple (PMabond ;PDPabond). Cela nous a semblé plus logique de procéder dans
cet ordre car nous avons constaté que la situation globale du système était, en général, plus
proche de la situation globale d'abondance que de celle de pénurie. Cela signifie que les
différences de résultats les plus flagrantes seront le plus souvent dues à des gestions
différentes au niveau de ce seuil. Par conséquent, les passages en situation globale de pénurie
sont étroitement liés à la valeur de seuilabond.
Nous avons donc pris arbitrairement l'ordre suivant: optimisation du couple (PMabond,
DPDabond) puis optimisation de (PMpenurie, PDPpenurie).
VA.2. Optimisation des paramètres pour différentes consommations électriques
journalières
L'optimisation des paramètres dépend de la quantité d'électricité que l'on se fixe de fournir
avec le Paute. Disposant de multiples sources pas toujours concordantes, nous avons décidé,
en accord avec les objectifs de l'étude de fournir aux Equatoriens des jeux de paramètres
optimisés pour différentes valeurs de consommation électrique journalière. Ils pourront ainsi
simuler la gestion du Paute pour différents scénarii de consommation électrique (projection
dans l'avenir... ). Nous avons donc fait varier les valeurs de la consommation journalière de 5
Gwh à 29 Gwh.
V.4.3. Méthode d'optimisation
Une fois toutes les simulations nécessaires effectuées comme
précédemment, nous exportons leurs résultats dans
« Graph_analysemultip », « Graph_analyse%M-DPpenurie » et
DPabond ».
Ces fichiers correspondent respectivement aux fichiers d'optimisation des paramètres multip,
(PMabond, PDPabond) et (PMpenurie,PDPpenurie) selon le critère financier.
(Ces fichiers prennent un suffixe représentant la plage de consommation journalière sur
laquelle est faite l'optimisation.)
%MabOnd 1 %Mpenune 1 %DPabOnd 1 %DPpenUne 1 multlp 1 multlp 1 VOlresM 1 vOlresui"' 1
4U 1 JU 1 75 1 60 1 1.6 1 l.ti 1 lU 1 OU 1
Conso até d'élec. hytl. Utéd'élec. NOre de Jours NOre de Jours NOre de Jours NOre de Jours NOre de Jours atéd'élec. NOre de Jours atéd'élec. % hydroélec '1otnermlque '1otnermlque
produite sur perdue par sans prod. avec sous en prod. avec therm. du avectherm. du /total élec. base/total élec. pointe
la période (Gw.h) déversement (Gw.h) de DP déversement VsécuritéDP insuff. de base thbase(Gwh) de pointe thpointe(Gwh) /total élec.
24
26
28 Différents résultats obtenus avec multip=1.6
30
Prix total Gwh Prix du Gains du Gain du Gain total
du therm. rationné Kwhtherm. rationnemen thermique
($) ($)
%Maoona 1 '1oMpenUne 1 U/oUi"'aoona 1 u/oui"'penune 1 mullip 1 mUltlp 1 VOlreSM 1 vOlreSUi"' 1
4U 1 JU 1 (0 1 ou 1 1. ( 1 1. ( 1 lU 1 ou 1
Conso até d'élec. hyd. atéd'élec. NOre de Jours NOre de Jours NOre de Jours NOre de Jours NOre de Jours atéd'élec. Nbre de Jours atéd'élec. '10 nyaroelec '1otnermlque '1otnermlque
produite sur perdue par sans prod. avec sous en prod. avectherm. du avectherm. du /total élec. base/total élec. pointe
la période (Gw.h) déversement (Gw.h) de DP déversement VsécuritéDP insuff. de base thbase(Gwh) de pointe thpointe(Gwh) /total élec.
24
26
28 Différents résultats obtenus avec multip-l.6
30 1 1
Prix total Gwh Prix du Gains du Gain du Gain total
du therm. rationné Kwh therm. rationnemen thermique
($) ($)
Tableau 8: feuille de calcul effectuant le bilan financier de l'optimisation
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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On prend ensuite une valeur de paramètre comme « témoin» et nous l'appelons Vt. Appelons
VI, V2 ...Vx les x autres valeurs du paramètres qui ont été testées et dont nous avons les
résultats.
Comment savoir laquelle de toutes ces valeurs est la plus rentable?
Pour cela, nous soustrayons le coût de la production thermique obtenu avec Vt à chacun des
coûts obtenus avec VI, V2 ... Vx. Nous faisons de même pour les coûts de rationnement. On
obtient respectivement Bilan_thermique et Bilan_rationnement.
Bilan_thermique représente l'argent qu'on a gagné ou perdu au niveau du thermique en
passant de Vt à VI ou V2... Vx et BilanJationnement l'argent qu'on a gagné ou perdu au
niveau du rationnement.
En additionnant ces deux bilans (= Bilan_global), nous savons si nous avons globalement
gagné ou perdu de l'argent en passant de Vt à VI ou V2... Vx.
Ainsi, nous pouvons savoir quelle est la valeur du paramètre la plus rentable fmancièrement,
celle dont l'augmentation du coût de production du thermique correspond à la diminution des
coûts de rationnement la plus importante possible.
Pour une mise en évidence plus rapide et convivial de la valeur optimale, nous faisons un
graphique « Gain» avec les valeurs de Bilan_global et obtenons une abaque permettant de
comparer la rentabilité fmancière quand la consommation journalière varie de 5 à 29 Gwh/j.
Page ci-contre (tableau n0 8), se trouve un exemple de la feuille de calcul du fichier
« Graph_analysemultip » et les graphiques « Gain» sont présentés en annexe n0 12.
Si nous décidons de changer le critère d'optimisation, il n'est pas nécessaire de refaire des
graphiques ou des calculs, puisque les fichiers « Graph_analysemultip »,
« Graph_analyse%M-DPpenurie» et « Graph_analyse%M-DPabond» contiennent déjà les
graphiques représentant l'évolution des différents critères en fonction de la consommation
journalière et de la valeur du paramètre. (Cf. annexe na 13)
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La fusion des fichiers Excel cités plus haut donne plusieurs types de résultats.
V.5.l. les jeux de paramètres optimisés pour une consommation de 5 à 29 Gwh/j
CoupleCouple
%Mabond- %Mpénurie-
%DPabond %DPpénurie
MultipConsommation
électrique
Journalière en Gwh
Tableau n09 : Résultats de l'optimisation des paramètres des seuils globaux en fonction de la
consommation journalière en électricité et selon le critère financier
de 5 à 17 2.3 32-75 <=30
..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Pour 18 2.3 40-75 10-60
..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
De 19 à 21 2.3 40-75 15-60
..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Pour 22 2.3 50-75 15-60
..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Pour 23 2.3 75-75 15-60
................................................................................................................................................................................................................................................_ .
De 24 à 24.3 2.3 75-75 20-60
..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Pour 25 2.3 80-75 30-60
..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Pour 26 2.3 80-75 35-60
................................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Pour 26.5 2 85-75 50-60
....................................................................................................................................................., , ,........ . .
Pour 27 1.7 80-75 60-60
...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................
Pour 28 1.7 85-75 80-60
............................................................ . .
Pour 29 1.7 85-75 60-60
1 V.5. Résultats de l'optimisation
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V.S.2. Abaques d'optimisation
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V.S.3. Consommation électrique journalière optimale
Abaques d'optimisation des simulations
Quand la consommation journalière augmente , %Mabond et %Mpenurie augmentent
également. Cela signifie qu'il faut être de plus en plus vigilant pour la gestion des barrages et
garder plus d'eau dans les retenues.
Nous constatons également avec le graphique n03 , ci dessous, que les évolutions du nombre
de jours passés sous le seuil de sécurité de Palacios et le nombre de jours en production
insuffisante ne sont pas les mêmes. Or, normalement, le rationnement ne doit survenir que
lorsqu'il n'y a plus d'eau dans les barrages. Cela signifie que le rationnement n'est pas dû,
Le tableau nOlO , page ci-contre, met en évidence l'absence de tout rationnement électrique
jusqu'à une consommation de 26 Gwh par jour. Nous en concluons que le système Paute avec
Mazar a un fonctionnement optimal d'un point de vue sécuritaire pour une consommation
journalière électrique de 26 Gwh.
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.
29
T
28
o Nbrc de jours en prod. insuff
2726.5
Consommation journaliére (Gwh)
26
o Nbre de jours sous VsécuritéDP
25
Graphique n0 3 : Mise en évidence d'une consommation journalière optimale pour le Paute
Les deux constatations précédentes signifient que le système Paute, tel que nous l'avons
étudié, n'est pas fait pour satisfaire une consommation de plus de 28 Gwh/j, avec un optimum
de fonctionnement pour 26 Gwh/j.
Evolution comparative du nombre de jours passés sous VsécuritéDP et du nombre de jours en pmduction
insufTIsaote
dans certains cas, à une pénurie d'eau maIs à un sous-dimensionnement des centrales
hydroélectriques des barrages.
Pour une consommation de 29 Gwh/j, par exemple, les rationnements apparaissent dans la
majorité des cas lorsque les retenues sont presque vides mais aussi lorsque les barrages sont
en situation globale d'abondance et que les centrales thermoélectriques sont arrêtées. Les
deux barrages, turbinant leurs débits maximums, ne peuvent produire la consommation
journalière du pays. Il faudrait alors supprimer la situation globale d'abondance en
augmentant les valeurs de %Mabond et de %Mpenurie. Le thermique et l'hydroélectrique
devraient donc toujours fonctionner en complément.
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V.SA. Caractérisation de la production thermoélectrique
1
1
Le graphique ci-dessous (graphique n04 ) présente la participation de l'hydroélectrique et du
thermoélectrique à la production totale d'électricité.
1
1 120
Evolution du partage de production entre l'hydroélectrique et les centrales thermiques
La première chose que ce graphique met en évidence est la participation maJontalre de
l'hydroélectrique à la production électrique. On note également l'existence de plafonds pour
les thermiques de base et de pointe.
Le Paute peut fournir de ['électricité sans complément du thermique de base jusqu'à des
consommations de l'ordre de 5 Gwh/j. Le démarrage de ce type de centrales thermiques
semble assez rapide, peut être du fait d'une prudence excessive dans notre politique de
gestion. Par contre le thermique de pointe se déclenche plus tardivement, pour des
consommations supérieures à 18 Gwh/j et ne participe, au maximum, qu'à 22% de la
production totale.
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Graphique n04 :Evolution des production hydro- et thermoélectriques
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Le rôle de production complémentaire des thermiques de base et de pointe est respecté. Les
centrales thermiques fonctionnent pour soulager la production hydroélectrique. Nous pouvons
donc bien qualifier ces deux types de production de complémentaires et non concurrentes
v.s.s. Répartition de la production entre Mazar et Palacios
Nous nous sommes intéressés à la manière dont le Paute répartissait la production électrique
entre ses deux barrages en fonction de la quantité d'électricité à fournir. Nous avons
représenté les productions de chacun en fonction de la consommation journalière sur le
graphique suivant.
Production de Palacios et de Mazar en fonction de la consommation
Consommation joumaliere en Gwh/j
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Graphique nOS :Répartition de la production entre Mazar et Palacios
Ce graphique est étonnant car on aurait pensé avoir une courbe croissante monotone et non
une courbe comme celle là. Il aurait été logique que la production d'électricité de chaque
barrage augmente avec la demande électrique. Or ce n'est pas la cas. Pourquoi ')
Ces décroissances sont des effets pervers de notre politique de gestion. Elles viennent de la
politique du tout ou rien que nous avons établie pour la production thermique. En effet,
lorsque le thermique doit intervenir, il produit tout de suite son maximum de puissance. Cette
production étant fixe, c'est la production hydroélectrique qui va varier pour que la somme des
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Calage des paramètres de simulation
deux atteigne la valeur de la consommation. Lorsque la consommation n'est pas
excessivement élevée et que l'on est souvent en situations globales normale ou de pénurie, la
production hydroélectrique peut être largement diminuée. Cela explique l'allure du graphique
ci-dessus.
Il apparaît que les deux barrages produisent, de manière générale, en simultané.
Nous aurions pu nous attendre à une plus grande variation de production de Palacios en
fonction de la demande (0.6% de variation uniquement). Cette croissance relativement faible
s'explique par notre politique de gestion.
En effet, pour les petites consommations journalières, le niveau de Palacios est maintenu par
Mazar au -dessus du niveau d'équilibre fixé. Il est donc souvent amené à turbiner son débit
maximum pour éviter le déversement et produit ainsi une importante quantité d'électricité.
Pour les grandes consommations, par contre, Palacios se trouve logiquement entre la situation
d'équilibre et la situation de pénurie du fait de sa grande consommation en eau. Dans ce cas-
ci, il produit beaucoup pour satisfaire la demande.
Palacios produit donc beaucoup d'électricité de manière continue. Dans un cas, c'est pour
gérer son niveau interne et dans l'autre, c'est uniquement pour gérer la demande.
V.S.6. L'impossibilité d'augmenter la capacité de production de Mazar
Le projet Mazar a été conçu initialement avec une puissance installée de 180 MW. Cette
puissance peut sembler faible comparée aux 1075 MW de Palacios.
Cependant, il est difficilement envisageable d'augmenter cette puissance, car la production de
Mazar est limitée par les débits entrant dans le barrage.
Une autre solution aurait été d'augmenter la hauteur de chute de la retenue. Cela semble
également difficilement réalisable. D'autant que Mazar n'a pas une réelle vocation de
production, mais plutôt une vocation d'assistance à Palacios. Il a pour fonction de créer une
réserve d'eau en amont de Palacios pour augmenter son autonomie vis à vis des apports
pluviométriques et hydrométriques en eau.
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CONCLUSION
Cette étude a permis de montrer comment on peut utiliser un modèle hydrologique semi-
distribué, qui calcule des débits à partir de chroniques de pluies, pour simuler le
fonctionnement de deux barrages en série selon diverses hypothèses de dimensionnement et
de gestion. Le barrage de Daniel Palacios, de 150 millions de m3 est construit et fonctionne
depuis près de 15 ans, alors que le barrage de Mazar, qui n'est encore que projeté, sera situé
en amont et aura un volume plus important (450 millions de m3). Il sera principalement
destiné à assurer la régulation du premier.
Nous avons tout d'abord étudié les différents aspects du fonctionnement de ce système:
La réalité physico climatique de cette partie des Andes. Comment est-ce que le modèle
hydrologique la traduit-il? Quels sont les paramètres les plus importants, quel est leur rôle.
Quels sont les points forts et les limites de cette modélisation?
Ces débits rentrent ensuite dans des barrages où d'autres parties du modèle reproduisent
l'utilisation de l'eau pour la production hydro-électrique et les pertes par déversement ou
évaporation.
Pour compléter l'énergie hydroélectrique on dispose de l'énergie produite par plusieurs
centrales thermoélectriques, dont il faudra évidemment minimiser les coûts (principalement
de combustible), sans pour autant mettre en péril la pérennité de la fourniture électrique de ce
pays qui repose pour plus des trois quarts sur l'hydraulique.
L'intérêt de la simulation est de pouvoir tester plusieurs hypothèses de gestion et voir à partir
de quand les risques que l'on prend pour maximiser la production peuvent conduire à des
rationnement électriques catastrophiques si survient une sécheresse. Les mêmes modèles
peuvent permettre de voir comment et à quel coût on aurait pu éviter ces restrictions.
Il a fallu tout d'abord concevoir et tester des indicateurs et des fonctions critères permettant de
rendre compte des différents aspects du fonctionnement de ces barrages : Production hydro-
électrique, pertes d'eau par déversement, nombre de fois où le niveau de l'eau dans les
barrages a atteint un niveau critique, importance et durée des rationnements etc.
Il a fallu ensuite définir des seuils délimitant les principales politiques à tenir :
- Abondance, excès d'eau quand on peut utiliser toute l'eau disponible sans
restriction
- Pénurie, situation dans laquelle il convient d'économiser au maximum les
ressources pour éviter d'entrer dans une phase de restrictions en cas
d'aggravation de la situation climatique
- La situation dite « normale », située entre ces deux extrêmes où on essayera
de maintenir le système le plus longtemps possible.
Les résultats que nous présentons ne constituent qu'une première étape. Ils ont permis de
mesurer le rôle et la sensibilité des différents paramètres de la politique, d'évaluer de manière
rationnelle la quantité d'électricité que peut fournir le système hydroélectrique du bassin du
Paute et de fournir quelques éléments sur la pertinence du dimensionnement du barrage de
Mazar qui n'est pas encore construit.
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ANNEXE 1 : L'économie Equatorienne en ~ues chiffres
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COUNTRY OVERVIEW
President: Jamil Mahuad (since August 10, 1998)
Independence: May 24, 1822 (from Spain)
Population (1998E): 12.3 million
Location/Size:Northwestern South America, 105,037 sq. mi., slightly smaller than Nevada
Major Cities: Quito (capital), Guayaquil, Cuenca, Machala, Portoviejo, Manta, Ambato, Santo
Domingo, Esmeraldas
Languages: Spanish (official), Quechua and other Indian languages
Ethnic Groups: Mestizo (mixed Spanish and Indian) (55%), Amerindian (25%), Spanish
(10%), Black (10%)
Religion: Roman Catholic (95%)
Defense (8/97): Arrny (50,000), Navy (4,100), Air Force (3,000)
ECONOMIC OVERVIEW
CUITency: Sucre
Official Exchange Rate (7/29/99): $1 = Il,565 sucres
Gross Domestic Product (GDP market rates) (1998E): $19.52 billion (1999E): $17.05 billion
Real GDP Growth Rate (1998E): 0.4% (1999E): -5.0%
Inflation Rate (consumer prices) (1998E): 49.8% (1999E): 50%
Unemployment rate (l998E): 15.7% (1999E): 19.0%
CUITent Account Balance (1998E): -$2.12 billion (-10.8% ofGDP) (1999E): -$0.70 billion, (-
4.1% ofGDP)
Major Trading Partners: United States. Colombia, Japan. Germany, and Venezuela
Merchandise Exports fob (1999E): $4.8 billion
Merchandise Imports fob (1998E): $4.0 billion
Merchandise Trade Balance fob (1999E): $0.8 billion
Major Export Products (1998): Crude oil (19%), bananas (25%). shrimp (20%)
Major Import Products (1999): Raw materials for industry (30%), consumer goods (20%). and
transport equipment (12%)
International Reserves (1998E): $1.62 billion
External Debt (1998E): $16.4 billion
ENERGY OVERVIEW
Minister of Energy and Mines: Rene Ortiz
President of Petroecuador: Jorge Pareja Cucalon
Total Energy Consumption (1997E): 0.37 quadrillion Btu
Energy-related Carbon Emissions (1997E): 5.8 million metric tons (0.09% ofworld carbon
emissions)
Proven Oil Reserves (1/1/99E): 2.1 billion barrels
Oil Production (1998): 387,000 barrels per day (bbl/d), ofwhich 377,000 bbl/d is crude oil
Oil Consumption (1998): 151,000 bbl/d
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Net ail Exports (1998): 236,000 bbVd
ail Exports to the United States (1998): 101,000 bbl/d
Crude ail Refming Capacity (l/1/99E): 176,000 bbl/d
Natural Gas Reserves (l/1I98E): 3.7 trillion cubic feet (Tcf)
Natural Gas Production (1997E): 4.0 Billion cubic feet (Bef)
Natural Gas Consumption (1997E): 4.0 Bef
Recoverable Coa1 Reserves (l997E): 26 million short tons (MMST)
Coal Production and Consumption (1997E): 0 MMST
Electric Generation Capacity (1997E): 2.73 gigawatts (55% hydroelectric, 45% thermal)
Electricity Production (1997E): 10.06 billion ki10watt-hours
E~RONMENTALOVER~EW
Minister ofEnvironment: Yolanda Kakabadse
Total Energy Consumption (1997E): 0.3 quadrillion Btu* (0.1 % ofworld total energy
consumption)
Energy-Related Carbon Emissions (1997E): 5.8 million metric tons ofcarbon (0.1 % ofworld
carbon emissions)
Per Capita Energy Consumption (1997E): 25.1 million Btu (vs. U.S. value of 351.9 million
Btu)
Per Capita Carbon Emissions (1997E): 0.5 metric tons ofcarbon (vs. D.S. value of 5.6 metric
tons of carbon)
Energy lntensity (1997E): 15,000 Btul$1997 (vs U.S. value of11,600 Btul $1997)
Carbon lntensity (1997E): 0.29 metric tons ofcarbon/thousand $1997 (vs U.S. value of 0.18
metric tons/thousand $1997)
Sectoral Share ofEnergy Consumption (1996E): Transportation (33.9%), lndustrial (27.8%),
Residential (27.5%), Commercial (10.8)
Sectora1 Share of Carbon Emissions (1996E): Transportation (47.6%), Industria1 (26.8%),
Residential (16.6%), Commercial (9.0%)
Fuel Share of Energy Consumption (l997E): ail (78.2%), Natural Gas (1.5%)
Fuel Share of Carbon Emissions (1997E): ail (89.6%), Natura1 Gas (10.4%)
Renewab1e Energy Consumption (1996E): 117 trillion Btu*
Number ofPeople per Motor Vehicle (1997): 22.7 (vs. U.S. value of 1.3)
Status in Climate Change Negotiations: Non-Annex 1country under the United Nations
Framework Convention on Climate Change (ratified February 23rd, 1993). Signatory to the
Kyoto Protocol (January 15th, 1999).
Major Environmenta1 Issues: Deforestation; soi1 erosion; desertification; water pollution;
pollution from oil production wastes
Major International Environmenta1 Agreements: A party to the Antarctic-Environmental
Protocol, Antarctic Treaty, Biodiversity, Climate Change, Desertification, Endangered
Species, Hazardous Wastes, Nuclear Test Ban, Ozone Layer Protection, Ship Pollution,
Tropical Timber 83, Tropical Timber 94, Wetlands and Whaling
* The total energy consumption statistic includes petroleum, dry natural gas, coal, net hydro,
nuclear, geothermal, solar and wind electric power. The renewable energy consumption
statistic is based on International Energy Agency (lEA) data and inc1udes hydropower, solar,
wind, tide, geothermal, solid biomass and animal products, biomass gas and liquids, industrial
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and municipal wastes. Sectoral shares of energy consumption and carbon emissions are also
based on IEA data.
OIL AND GAS INDUSTRIES
Organization: Petroecuador, formerly CEPE, serves as the holding company for aIl state-
owned petroleum operations. Petroecuador has four subsidiaries to manage its upstream and
downstream activities in the country.
Major Foreign Oil Company Involvement: Arco, Elf Aquitaine, Maxus, Occidental, Oryx,
YPF
Major Oil Fields: ShushufmdilAguarico, Sacha, Jivino/Laguna, Auca, Secoya,
BoguilCapiron, Cononaco
Major Refmeries (capacity-bblld)(1/1/99E): Esmeraldas(lIO,OOO), La Libertad (46,000),
Shushufmdi (20,000)
Major Pipelines (capacity - bblld) (1998E): Transecuadorean(349,000), Lago Agrio-Balao,
Pindo-Auca, Trans-Andean (to Tumaco, Colombia) (60,000)
Major Tenninals: Guayaquil, Esmeraldas/Balao, La Libertad, Tumaco (Colombia - for export
of40,000 bblld of Lago Agrio crude oil via Trans-Andean pipeline)
Sources for this report include: CIA World Factbook 1998; Dow Jones News Wire Service;
Latin American Power Watch; Latin American
Energy Alert; Economist Intelligence Unit ViewsWire; Financial Times; BMI Latin America
Monitor; Oil and Gas Journal; Oil Daily;
Petroleum Economist; International Market Insight Reports; DRI McGraw-Hill Companies.
Global Power Report; U.S. Energy Information
Administration; WEFA Latin America Economie Outlook.
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ANNEXE 2 : Réseau de stations pluviométrig~
Iimnimétriques et limnigrae.bl.gues du Paute
Source: BACCI 1., 1997- Modélisation hydropluviométrique: Du modèle global au
modèle distribué. Application au bassin versant du Paute (Equateur), projet INSEQ, Rapport
CSN,75p.
Source: BACCI, 1997
Carte n07: Présentation du réseau de stations pluviométriques, limnimétriques et limnigraphiques
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ANNEXE 3 : L'électricité en Equateur
Source: hup ! \\,\\ \\ . CO 11\." kc g\l\l'C
(RESUMEN)
;----~-~~-~~~~~- G~~~~-D-;~S----- r--'~Sci~,~~A! ,--D~-;p-E-g-~-:~-~-E- 1 -DIS6~1~:~~~AD-
:1.-- IINE-ciLA-cTuAL---- : -------~950,4 i- ---------i88-5~8r---------U57,8
;1~1--- [HIDR-OELECTRICAS-- ---1~307~O i------~-----1.307,O r-------- ..-- ---1J07J)
:f2-- [TERMOELECTRICAS- -- --64f41-----------578:8'-·------- -- -----. 450,8
INSTALADA EFECTIVA DISPONIBILIDAD
CENTRALES GENERADORAS NOMINAL DISPONIBLE CRITICA(*)
1. GENERACION HIDRO 1.497,1 1.481,3 1.481,3
1 1 INECEL 1307,0 1 307.0 1307,0
1.2 E.ELECTRICAS PUB 187.1 171,3 171,3
1.3 GEN. PRIVAD. y AUTOPRODUCT 3,0 3,0 3,0
2. GENERACION TERMICA 1.821,3 1.519,6 1.391,6
2.1 INECEL 643,4 578,8 450,8
2.2 E.ELECTRICAS PUB. 266,0 161,5 161,5
2.3 GEN. PRIVAD. y AUTOPRODUCT 911,9 779,3 779,3
-- .
3. TOTAL NACIONAL 3.318,4 3.000,9 2.872,9
(*)Escenario de Disponibilidad Critica. Considera la unidad térmicamas grande dei sistema (133 MW de la
Central Trinitaria) en reserva.
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BALANCE DE ENERGIA MENSUAL (GWh)
HIDROLOGIA MEDIA. DEMANDA MEDIA.
._---- -----~-------_.-_.-.-
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD --~-C
,~--- -_._--~-- !---
1 1HIDROELECTR. TERMOELECTR. DISPONIBILIDAD ! DISPONIBILIDAD 1 i DIF. '
'MES·ANO INICIAL INICIAL ADICIONAL TOTAL iDEMANDADIFERENCIA 1 %
or
..-- --- --' -- ,,------- -'--'-,--, . - - - --
-- - - -
1 Ene-1998 385 649 1.034 ! 886 148 16,7-- ---... __._- 191- :23,()-; Feb-1998 420 599 0: 1.019, 828!
--_.- .__ ., -_._- -- ~( - -'- --~ - _.... _._"-'. -.--.. ,---_ ...-:
1 Mar-1998 583 651 ai 1.234 : 890 345 )38,7-- : -- - ..--- ------- r 255 128,1Abr-1998 699 463 a 1.162 907
-_._--"- -,----- ---_.
-- - -- - . -. --------- .--- -- -
--~._- _... _..._--,-
May-1998 749 505 0; 1.254 ' 961 29330,5
1 - -'-. ---,._---- ,- --.-. -- ,"'-' - ._-;. Jun-1998· 752 442 a; 1.194 913 281 :30,8 '- .. - - - .-- ..-- .._- , -- "'-' ---_.-. "'-
Jul-1998 772 442 a 1.214 951 262 :27,6
1
---. -_ .•.
--
- --
Ago-1998 703 481 a 1.184 935 249 ;26,7
.---
__ - _0"--_'--
Sep-1998 589 586 0: 1.176 932 243 ;26,1
1 OCt-1998 521 632 a 1.153 956 196 ~20(5Nov-1998 438 677 a 1.115 940 175 18,6
1 Die-19g8 414 694 a 1.108 988 120 12,2DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
HIDROELECTR. TERMOELECTR. DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DIF.
1 MES-ANO INICIAL INICIAL ADICIONAL TOTAL DEMANDA DIFERENCIA %Ene-1999 385 649 0 1.034 938 96 10,2
1 Feb-1999 420 599 a 1.019 877 142 16,2Mar-1999 583 651 0 1.234 942 292 31,0
Abr-1999 699 463 0 1.162 960 202 21,0
1 May-1999 749 505 0 1254 1017 237 23,3
JUIl-1999 752 442 26 1220 966 254 26,3
1 JlIl·199~' 772 442 13 1227 1007 220 21.8
Aga 1~99 703 481 8 1 193 990 203 20.5
1 Sep-1999 589 586 18 1 194 987 207 21.0OCt-1999 521 632 20 1.172 1.012 160 15,8
1 Nov-1999 438 677 84 1 198 995 203 20,4Die·1999 414 694 95 1.203 1046 158 15,1
1
DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
HIDROELECTR. TERMOELECTR. DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD DIF.
MES-ANO INICIAL INICIAL ADICIONAL TOTAL DEMANDA DIFERENCIA %
1 Elle-2000
385 649 107 1.141 993 149 15,0
Feb-2000 420 599 104 1.122 928 195 21,0
Mar-2000 583 651 145 1.379 997 382 38,3
1 Abr-2000 699 463 24 1186 1016 169 16,7
May-2000 749 505 31 1.284 1077 208 19,3
1 JUil 2000 752 442 49 1.243 1022 221 21,6
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Proyecci6n de la Demanda de Energia en Bornes
de Generaci6n (GWh)
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COMPARACION DE DEMANDAS Y DE CAUDALES EN PAUTE, DURANTE 1998.
(ENTRE LO REAL y LO ESTIMADO)
---------------------------------
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CENACE
RELACION 98/97 EN BORNES DE GENERACION
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98 10,2% 10,2% 10,2% 10,2% 10.2% 10,2% 10,2% 10,2% 10,2% 10,2% 10,2% 10,2%
CREC.REAL
98 13,4% 8,2% 8,2% 6,9% 4,7% 5,1°io 4,8% 2,7%
DEMANDA MENSUAL DE ENERGIA EN BORNES DE GENERACION (GWH)
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EST.ALTA 98 896 807 913 923 964 925 967 953 948 994 958 1004 11253
EST
CENACE 921 816 932 926 963 918 932 928 918 951 921 975 11100
CREC.REAL
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
198 124,1%112,6%110,9%17,2%[5,3%16,1%12,4%/1,2%1
1
1 CAUDAL PROMEDIO MENSUAL QUE INGRESA AL EMBALSE DE LA CENTRAL PAUTE
1-ANal Enel Febl Mar~1 May~1 Juil Aga 1 SeplOct Novi DicrPROM.
IREAL97----!35,9197J!118,21141,11241,61 73,Or 211,31-141,9187,8'- 51,3 127,2:10{9!119;ï
[REAL-9a- mn :--71,51- 83,31-97,7: 152,9/129,8 [187,01248,81-106,7 r----- ;-----~ ----- ;------- ]133,0
I~~TRAS-ECA!33,5 '-38,7 i 56,~r~I-~;,~ ~~~:~190,0 I~~ :--~~-4~~; '--35~1-1-~9,5
ISECA.(~Y -- - _u '--44,5 r 52,5 [ 69,01103,01103:1! 122,9! 152,6 f108~ 185,6 i-69:l ~,o ~47:0 f----84~2
rMED-IA(~f- - -B7,6 186,8 [-106,6 i141]-1-153~ 1 179,51195~91146,2 [-119,2 i101~ -80~8---69.-7 i-1i~8
1~~~~~_--m--~8,;I-~~~1134,41145,3 j~r::r;;~j 112,6 i 94,0 - 7411-~2151 114,5
rr) Valores ~~Icuï~dos con estadistica de caudales desde 1964-1994 -----------~-----
() 1 11!')l) l') ? ~
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
ANNEXE 4 : Ra(WeJs sur Je modèle GR3
Source: BAccr 1., 1997- Modélisation hydropluviométrique: Du modèle global au
modèle distribué. Application au bassin versant du Paute (Equateur), projet INSEQ, Rapport
DEA, 75p.
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1 1. Le modèle GR3: un modèle pluie-débit journalier à trois paramètres.
(C.MICHEL, 1989)
Le modèle GR3, signifiant Génie Rural 3, est un modèle pluie-débit à 3 paramètres créé par le
CEMAGREF (EDIJATNO, MICHEL, 1989). Ce modèle est dit global déterministe il
considère le bassin versant comme une seule entité ayant sa fonction de transfert et réagissant
globalement à une pluie et à une ETP moyenne considérées comme constantes sur tout le
bassin (modèle global). Par ailleurs, aucune des différentes variables utilisées pour la
représentation mathématique du modèle n'est aléatoire (modèle déterministe) (BACCr, 1997).
Le modèle est disponible au sein du logiciel EMILE2, Ensemble Modélisateur Intégré pour le
calcul des Lames d'Eaux, développé en 1992 par SERYAT et DEZETfER (ORSTOM
d'Abidjan, Côte d'Ivoire).
1 2. Un modèle à réservoirs
Ce modèle a pour objectif principal de représenter le processus de production des débits pour
des bassins versants allant de quelques km2 à quelques milliers de km2, tout en excluant les
bassins où le phénomène neigeux joue un rôle significatif.
L'architecture du modèle repose sur deux réservoirs et un hydrogramme unitaire:
le réservoir-sol ayant comme seule sortie l'évaporation potentielle;
un hydrogramme unitaire décrivant la propagation des débits depuis
leur formation à partir des pluies nettes jusqu'au deuxième réservoir
qui est:
le réservoir-eau-gravitaire. Il a comme seule sortie le débit de la
rivière.
Chacun de ces opérateurs dépend d'un seul paramètre.
Nous allons présenter successivement les deux réservoirs du modèle GR3.
a- Le réservoir-sol
figurelà lafin du document
Le premier paramètre du modèle GR3 est la capacité A du réservoir-so\.
En notant P la pluie et E l'évaporation potentielle, le niveau S de ce réservoir s'écrit (P-E) ou
(E-P) en fonction qu'il soumis à la pluie ou à l'évaporation potentielle.
{} Le réservoir-euu-gruvituire
figure 2 à lafin du document
1 - (~)'
S
-E. A
E+ S
2-
A
P
A
I1S
I1S = A. tanh
Toujours dans l'objectif de simplicité du modèle, E est une simple moyenne interannuelle de
l'évaporation calculée selon la formule de H.L. PENMAN. Les seules données datées dont on
est besoin sont donc les pluies journalières.
Le niveau S du réservoir-sol permet de défmir la fraction de la pluie qui accédera au
réservoir-eau-gravitaire. On approxime cette fraction par le rapport :
Le complément à 1 de cette fraction entre dans le réservoir-sol. Afin de tenir compte de
l'évolution de S au cours du jour où il reçoit la pluie P, il suffit d'intégrer l'équation 1 sur le
pas de temps considéré. On obtient alors:
ou., en fonction de E :
En début de pas de temps, ce réservoir reçoit le débit délivré par l'hydrogramme unitaire. Le
niveau R du réservoir-eau-gravitaire détermine le débit Q (lame d'eau journalière) qu'il peut
délivrer:
C'est un réservoir de type quadratique qui délivre le débit journalier de la rivière. On le
caractérise par sa « rétention maximale à un jour » B, deuxième paramètre du modèle GR3.
La loi de vidange du réservoir-eau-gravitaire reproduit assez bien les courbes de décrues
observées sur les hydrogrammes réels. Cependant, ce schéma ne permet pas une bonne
simulation des montées de crue. Ce problème est résolu par l'introduction en amont de ce
réservoir d'un hydrogramme unitaire de type particulier.
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r- Le temps d'accès au réservoir-eau-gravitaire
Ce temps d'accès est le troisième paramètre du modèle. Dans la première version du GRJ, il
était égal à la durée du décalage entre l'apparition de la pluie brute P et l'entrée de la pluie
nette en résultant dans le réservoir R pour produire, au même moment, le débit Q. Le
problème de cette solution est qu'aucun effet ne la pluie ne peut apparaître avant le décalage
prévu. Il a donc été envisagé de réaliser un décalage progressif par utilisation de
l'hydrogramme unitaire.
L'hydrogramme unitaire utilisé est très simple. Il est caractérisé uniquement par sa durée C
(en jours) qui devient donc le troisième et dernier paramètre du modèle GRJ.
L'hydrogramme unitaire s'écrit de la façon suivante sous sa forme continue:
La version discrétisée est :
"JIq (t ).dt = 3. j 2 - 3. j + 1
ql = C'
1- 1
Avec j représentant le temps en jour et allant de 1 à N (valeur entière de C).
Et enfin, si N<C :
, [ lV )' 1qN + 1 = 1 - C
La ligure 3 (à la fin du document à) représente l'hydrogramme unitaire proposé avec sa
version discrétisée.
Le schéma d'ensemble du modèle est présenté sur la figure 4
& Critère d'appréciation du modèle
On obtient donc avec le modèle tel qu'il a été présenté une série chronologique de débits Qc à
partir d'une série de pluies Pj . L'appréciation du modèle se fait par comparaison des débits
calculés (Qc) et des débits mesurés (Qjm). Apprécier la validité du modèle consiste donc à
juger de la proximité des deux séries chronologiques Qjç et Qjm.
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Il s'agit maintenant de trouver un critère numérique, fonction critère, qui permettra de
quantifier cette proximité, de faire des comparaisons entre modèles et de caler le modèle
(trouver les valeurs les plus adéquates à affecter aux paramètres A, B, C).
Des essais ont montré que le critère le plus efficace est celui des moindres carrés:
Critère à minimiser :
n 2l (Q;m - Q;c)
)=1
, avec n la durée de la série chronologique.
Afin de pouvoir comparer les bassins versants les uns avec les autres, il est préférable de
disposer d'un critère adimensionnel.
Ce critère se note T et s'exprime en pourcentage:
Où U et V sont respectivement les moyennes quadratiques des erreurs et des pluies.
Bien sûr, plus la valeur de T est proche de 100, plus le modèle est bon.
[i- Calage du modèle
Cette phase est primordiale, car en connaissant les conditions initiales, c'est à dire Qo, on ne
peut atteindre que Ro. Le niveau initial du réservoir-sol doit donc être estimé en fonction du
mo is de démarrage de la simulation.
Cette imprécision peut donc entraîner des erreurs importantes. Cependant l'estimation assez
grossière de niveau initial du réservoir-sol peut être réajustée, affinée au cours du temps de
fonctionnement du modèle.
Pour contrecarrer cette source d'imprécision, il existe deux solutions :
considérer Ro comme un paramètre à caler, ou
ne pas tenir compte du début de la simulation en adoptant une
période de mise en route d'un an par exemple.
Le CEMAGREF a donc réussi à concevoir un modèle pluie-débit à trois paramètres qUI
possède des avantages de faisabilité évidents.
Suite à la réalisation de ce modèle, un vaste domaine s'ouvre à la recherche:
explication des paramètres en fonction de caractéristiques
identifiables du bassin versant;
étude de sensibilité des paramètres et identification de l'impact des
activités humaines sur le cycle hydrologique;
Figure 3 : hydrogramme simulant le tran~lert au réservoir eau-gravitaire.
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Figure 4 : schéma d'ensemble du modèle GR3
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ANNEXE 5 : Prévisions mensuelles des a(Worts extérieurs
en eau sur le Paute
MAZAR janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre
1er quartile 69 60 112 156 157 155 147 103 76 112 63 76
........... ............ ............ -........... .............. .. .. ............ . ......... --- ....... ...................... ..... _.............. ..... - ......... _......
3ième quartile 117 228 245 275 297 224 309 166 126 204 168 156
Ventrant d'eau d'origine pluviométrique entrant dans Mazar par mois, en millions de m3
(1er ou 3ième quartile des moyennes mensuelles sur la période 1979/1990, calculées avec EMILE-PRESA)
PALACIOS janvier février mars avril mai juin juillet août septembre octobre novembre décembre
1er quartile 6 7 9 18 28 27 33 22 18 15 8 8
- .............. .............. . ........... ................. ............ .......... ---_ ................ -- ..... - .. - .. -_. ........ -_ .......... .. - ....... ----- .
3ième quartile 12 15 25 32 37 48 45 34 28 25 17 13
Ventrant d'eau d'origine pluviométrique entrant dans Palacios par mois, en millions de m3
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ANNEXE 6 : Bilans volumiques pour chaque barrage selon
différents scénarii d'alm0rts pluviométri~
Bi an
14674210.45
BilanDP
-8044071534
BilanDP
-80440 71534
PENURIENOPMALE
VsortantM Vsortant VsortantM BilanDP
512810569 312317.43 5128105.69 512810569
VentrantDP 312317.43 VentrantDP
BilanDP VsortantM Vsortant BilanDP Vsortant BilanDP
18662400 18662400 312317.43 18662400 18662400 18662400
VentrantDP 312317.43 VentrantDP
ABONDANCE
Vsortant
18662400
VentranlDP
sortan
512810569
VentrantDP
VsortantM
2564052.845
VentrantDP
1er quartile VentrantM
2564052.845
1er quartile VentranlDP
312317.43
u moins 1 barrage
e rapproche de
on seuil de pénurie
Palacios passe sous
on seuil de sécurité
bsolue
Situation contextuelle
normale
Situation global
::iltuatlon contextuelle
ituation d'abondance
pour au moins un
es deux barrages
Les situations en vert sont celles qui apparaissent comme anormale à la vue des bilans volumiques.
Tableau n011: Bilans volumiques pour Palacios (Ventrants : 1er quartile).
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
ABONDANCE NORMALE PENURIE
BilanM
o
BilanM
o
Bilan
-16098347.16
Bilan
-12987947.16
en penurie
sortant
31231743
31231743
sortant
295681099
31231743
sortant
1190106.982
31231743
azar en re en penune
a aClOS en re en penune
Vsortan
15552000
VenlrantOP
a aClos e
VsortantM
18662400
VentrantOP
VsortantM
5128105.69
VentrantOP
VsortantM
2564052845
VentrantOP
BilanM
-16098347.16
Vsortant
31231743
31231743
VsortantM
18662400
VenlrantOP
VsortantM
5128105.69
VentrantDP
BilanM
-16098347.16
sortant
31231743
312317.43
Vsortant
2564052.845
VentrantDP
1er quartile VentrantM
2564052.845
ituation contextuelle
ormaie
1er quartile VenlranlDP
312317.43
u moins 1 barrage
e rapproche de
on seuil de pénurie
Palacios passe sous
on seuil de sécurité
bsolue
Situation global
::; ItuallOn contextuelle
Situation d'abondance
pour au moins un
es deux barrages
Les situations en vert sont celles qui apparaissent comme anormale à la vue des bilans volumiques.
Tableau n012: Bilans volumiques pour Mazar (Ventrants : 1er quartile).
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
PENURIEf\JORMAI-E
Vsortant
6648789.774
949990.2
'~~ ::tc/OS. !.:"1i 1 è ("1 1''.'-'('1: . a aC1QS en re en penune
BilanDP sortantM sortant ilan
10801513.84 15552000 1190106982 15311883.22
VentrantDP 9499902
azar en re en penune
VsortantM sortant BilanDP
6878643165 1830397.771 5998235.594
VentrantDP 949990.2
azar en ren en penurie
Vsortant BilanD
1830397.771 5998235594
9499902
a aClOS en re en penurre a sa ue
Vsortant VsortantM Vsortant ilanDP
949990.2 1375728633 9499902 1375728633
9499902 VentrantDP 949990.2
Bilan Vsortant ilanDP VsortantM Vsortant BilanDP
18662400 9499902 18662400 18662400 949990.2 18662400
949990.2 VentrantDP 949990.2
ABONDANCE
VsortantM
18662400
VentrantDP
sortan
13757286.33
VentrantDP
1er quartile VentrantDP
949990.2
1er quartile VentrantM
6878643.165
u moins 1 barrage
e rapproche de
on seuil de pénurie
Palacios passe sous
on seuil de sécurité
bsolue
Situation global
::;Ituatlon contextuelle
Situation d'abondance
pour au moins un
es deux barrages
Les situations en vert sont celles qui apparaissent comme anormale à la vue des bilans volumiques.
Tableau n013: Bilans volumiques pour Palacios (Ventrants : 3ème quartile),
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Silualion global
::;lluallOn contextuelle
1er quartile VenlranlDP
949990.2
ituation d'abondance
ur au moins un
es deux barrages
1er quartile VenlranlM
6878643.165
ituation contextuelle
ormaie
u moins 1 barrage
e rapproche de
on seuil de pénurie
Palacios passe sous
on seuil de sécurité
bsolue
ABONDANCE
-11783756.84
NOfn1All,
Thermique de base
~':IC
Vsortant
9499902
949990.2
BilanM
·6878643.165
BilanM
-11783756.84
a aClos e
VsortantM
6878643.165
VentranlDP
VsortantM
1375728633
VentrantDP
Vsortant
18662400
VentrantDP
PENURIE
sortant
9499902
9499902
sortant
949990.2
949990.2
de pointe
ilan
-8673356835
ilanM
o
en penurie
BilanM
o
so ue
Bilan
-6878643 165
BilanM
-11783756.84
Les situations en vert sont celles qui apparaissent comme anormale à la vue des bilans volumiques.
Tableau n014: Bilans volumiques pour Mazar (Ventrants : 3ème quartile).
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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ANNEXE 7 : EMILE-PRESA sous Windows 95
Source: BAccr 1., 1997- Modélisation hydropluviométrique: Du modèle global au
modèle distribué. Application au bassin versant du Paute (Equateur), projet lNSEQ, Rapport
DEA,75p.
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1 EMILE - PRESA sous Windows 95 1~--------------
Sommaire:
1-Introduction.
1 2-Contcnu du réllcl1oirc.
3-Environnement d'utilisation.
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1-Introduction.
Le répertoire E---'presa contient un modèle journalier eL un modèle mensuel ainsi que des programmes utilitaires de
gestion des données et des macros Exeel d'exploitation des résultats.
Ce programme a été développé sous Dclphi 2.0 avec l'en\"Ïronnement de Windows 9:', il rxrmet donc un
déroulement 32 bits du programme.
Le programme journalier E---'presa s'exécute donc depuis l'environnement de Windows 9) en activant l'exécutable
C:\E PRESA\M DIARIO\E PRESA.EXE.
- - -
Le programme mensuel E---'presa s'exécute donc depuis l'environnement de Windows 95 en activant l'exécutable
C:\E PRESA\M MENS\E PRESAM.EXE.
- - -
2-Contenu du répertoire.
Le répertoire E_PRESA contient les sous-répertoires slIi\ anis
*SOUS-réIH'11oirc E_DIARIO.
lic/ller., ne/l'hl écrans 10/1 fiches. *dfilli
Les fiches sui\antes sont classées par ordre d'apparition dans le déroulement du programme.
PRF.)'!:".',?, : premier écran d'introduction. choix par l'utilisateur du bassin (PaULe ou Guayas) ct du type
de modélisation choisie,
R.IS'? : saisie par l'utilisaLeur du code du bassin principal. de la période de simulation ct du nombre de
sous-bassins versant en cas de modélisation distribuée.
S'Ol/SBA : saisie par l'utilisateur des codes des sous-bassins et choix de la simulation de barrage sur le
bassin principal et les sous-bassins.
SBr'PRES' : en fonction des choix de écran précédent. saisie des correspondances entre les barrages et
leurs sous-bassins associes.
PARA.M: saisie par l'utilisateur des paramètres GR-l de chaque sous-bassins ou du bassin principal.
PARAPRF.\:1 : saisie par l'utilisateur des caractéristiques de chaque barrage,
.'J ITENTE : fenêtre d'attente durant les calculs de simulations.
1"P.·IR.·IM : visualisation des paramètres GR4 des sous-bassins pour les résultats de l'optimisation de
paramèLres ou une vérification des paramètres saisis,
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RESUL4 : écran final récapitulant la période de simulation. le bassin principal. le critère de Nash. le
critère de Nash modifie. le numéro de la session de sauvegarde et choix de la sauyegarde de la
sessIOn.
.Ochiers De/phi source (*.pas) et compilés (*dcu)
BARRAGE: procédures de traitement de barrage et modifications des poillleurs de résultats.
BASEDATE: procédure de test de I"existence d'une date ct procédure rem'oyant la date suiyant une date
argument.
H4.,,'SINP: unité associée à la gestion de I"écran BASP.
CALtA UGR : procédure gérant le lancement des calages automatiques global et distribue.
C4L1AL4. GR : procédure gérant le lancement des calages manuels global et distribué.
(:4 TARGR : procédure de chargement des données d'un bassin dans les pointeurs de données.
CLIS PRE: procédure de classement des différents barrages sur les sous-bassins pour une exécution
cohérente de l'amont vers I"aval et tests
0.1 T!:'SUIl': procédure renvoyant une date en se servant de l'unité basedate.
DICREEL : procédure de recherche dichotomique de la place d'un élément dans un fichier de type date-
valeur.
E".'PERA. unité associée à la gestion de I"écran ATIENTE.
E\PLDEB : procédures d'exportation en fichier ascii des résultats journalier de la modélisation et de la
simulation de barrage.
FII.FI:XIS: procédure de test de l'existence d'un fichier.
l'UA'CCRIT : procédures de génération de débit GR~ pour tous les sous-bassins dans le cas de la
modélisation distribuée.
FO ..\'CRJ1? . procédures de génération de débit GR~ pour le bassin principal dans le cas de la
modélisation globale.
UBC~ procédures de libération de la mémoire utilisée par les pointeurs de données de bassins et de
barrages.
UTB.ISS : procédure de lecture du fichier dïl1\entaire des bassins pour rechercher s'ils existent et
récupérer leurs surfaces.
\OJl!'ïIJ:' : procédure de création de nom de fichier associe à des bassins en fonction de l'utilité
recherchée.
V IR. 1.\ Il:7': unité associée à la gestion de r écran PARArvl.
l', IR.U'IŒS· unite associée :1 la gestion de ïécran PARAPRES.
1'I?I:'SBl·. unité associée à la gestion de l'écran SBVPRES.
I)R/:SI:'.\TI· unité associée à la gestion de l'écran PRESENT.
RF."I iJ LI: unité associée à la gestion de l'écran RESULA.
RO.r..,l:·S(iR : procédures d' optimisation automatique des paramètres pour le calage automatIque global et
pour le calage automatique distribue.
.')01 ',';nl,) . unité associée à la gestion de l'écran SOUSBA.
TJPCONST: unité de déclaration des différents types de variables utilisées dans le programme ainsi que
des \'ariables globales du programme.
1iSVll?L\ 1 . unité associée à la gestion de l'écran VPARAN1.
*Ochiers associés au proJet Oelphi .:
E-presa.dpr : programme principal pascal du projet.
E_prcsa.dof: fichier des options du projet (compilation. difTérents paramètres. .).
E-presa.res: fichier ressource du projet au format windows.
imagen.ieo : image incorporée sur écran principal.
E~presa.exe : fichier exécutable de I"application.
Le sous-répertoire M_DlARIO comprend donc un total de Ml fichiers.
*Sous-répcrtoirc E_MENS.
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Ce sous-répertoire contient le modèle mensuel composé des mèmes fichiers que le modèle journalier. Seule
certaines procédures sont adaptés à la gestion du modèle mensuel
"'Sous-répertoire GENE.
Contient un programme ayant servi à générer les fichiers de session présent dans les répertoires de chaque
bassin.
"'Sous-répertoire IMPORT.
Le salis-répertoire DIARJO contient le programme d'importation des fichiers de pluies moyennes, d'ETP et de
débits par station.
Les fichiers doivent ètre au format suivant:
265281089619640101 (code du bassin suivi de la date de la première donnée journalière}
15.3
12.-l
Les fichiers doivent se trouver dans le répertoire C:\TEMPO et avoir les dénominations suivantes:
- fichiers de pluies: PM896 {code réduit du bassin}
- fichiers de débits: D896 {code réduit du bassin}
- fichiers d'ETP : 896.txt {code réduit du bassin}
Ces caractéristiques peuvent cependant facilement être modifie dans le programme.
Le salis-répertoire AfENSUEL qui se trouve dans ce répertoire correspond à un programme similaire
d'importation des données mensuelles,
Le modèle mensuel fonctionne sur le mème schéma que le modèle journalier en considérant le calage mensuel
comme un calage journalier sur un an (année 19(0) avec des données mensuelles.
Tous les fichiers doi\ent a\'oir le format sui\'ant .
26528108Wl! l)OOO 10 1 :code du bassin suivi de la date par défaut 1<mil:
-100 :valeur mensuelle de janYier 196-l}
- 1. 00 (valeur mensuelle de février 196-l}
1500..\ : \'aleur mensuelle de mars 1%-l:
1200.-l (.....:
De mèmes. \cs fichiers doi\'ent sc troll\'er dans le répertOIre C:\TEl\.IPO et :I\oir les denominations SUI \ antes
- fichiers de pluies: Pr-.,1896 men: code réduil du bassin:
- fichiers de débits: D8%.men (code réduit du bassin:
- fichiers d'ETP: E8% (code réduit du bassin;
"'Sous-répertoire MACRO:
Ce répertoire contient les fichiers MACR032.xls, XL5GALRY.xls et MACRO_M.xls, fichiers excel utilisées
pour le traitement des résultats.
3-Environnement d'utilisation.
Les dOl1l1éesjollrna/iéres.
Le répertoire des données se nomme C:\BASDELPH :
C:\BASDELPH\SANTIAGO ~ répertoire contenant les répertoires de toutes les stations de la zone Santiago
(Paute),
C:\BASDELPH\GUAy ASSS ~ répertoire contenant les répertoires de toutes les stations de la zone Guavas,
C:\BASDELPH\ZONES\zones.lst -~ fichier contenant le liste des différentes J:ünes.
Exemple de répertoire de donnée pour une zone
1
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C:\BASDELPH\SANTlAGO\bassins.lst ~ fichier contenant la liste des bassins de la zone Santiago avec leurs
caractéristiques,
Exemple d'une station:
C:\BASDELPH\SANTlAGO\265 10896\debit.dbo ~ fichier des débits en litre/s de la station 896,
C:\BASDELPH\SANTlAGO\26510896\pluiemoy,plm ~ fichier des pluies moyennes en mm/jour de la station
896,
C:\BASDELPH\SANTlAGO\26510896\valetp.etp ~ fichier des ETP en mn1(jour de la station 896.
C:\BASDELPH\SANTI AGO\265 10896\sess.cal ~ fichier contenant le nombre de sessions de la station 896.
Les données mensuelles.
Le répertoire des données se nomme C:\BASDEL_M. les données étant architecturées de manière similaire au
répertoire journalier.
Les données de débit sont en m3/mois. les pluies en mm/mois. les ETP en mm/mois.
La sauvegarde des résultats
Lors de la sauvegarde d'une session de modélisation journalière. le modèle enregistre un fichier de résultat
journalier du bassin principal et le sauve sous la forme suivante:
C:\BASDELPH\SANTlAGO\265 10896\$896_·tcal ~ fichier contenant les résultats de la session ~ de la station
896
Ce fichier va contenir les valeurs journaliers des lames écoulées ObSelYées et calculées ainsi que de pluie moyenne.
de l'ETP et de l'ETR.
Si JXlur cette session. on a effectue des simulations de barrages. le modèle enregistre un fichier de résultat par
barrage simule et les sauve sous la forme suivante:
C:\BASDELPH\SANTIAGO\26510896\$~_l.cal~ fichier de résultats du barrage 1 de la session ~ de la station
89()
C:\BASDELPH\SANTIAGO\265108%\$~_2cal~ fichier de résultats du barrage 2 de la session ~ de la station
89<i
Ces fichiers vont contenir en tête les paramètres du barrage simule ainsi que les bassins sur lesquels il s·applique.
Ils contiendront également les valeurs journalières de hauteur. volume du barrage. \'olume entrant. volume des
lachures et \olumes de débordement.
La sauvegarde dcs résultats mcnsuels s'effectue dc manière Identique dans Ic répertOire BASDE L_ M
1. ·('.Ipioilolioll des /"(;.\/11111/\
L'expiai tation des résultats de ces scssions s'effectuc sous E'\cel a\'ec routagc de macros \'isual basic
Lcs macros dc traitement de résultats journalicrs se trOU\'cnt dans le fichier MACR032.XLS, le traitement dc la
modélisation mensuelle dans MACROJ'vhls et différcnts types prédéfinis de graphiques sont enregistrés dans le
fichicr XUGALRY.XLS : ces trois fichicrs doivent être copiés dans le répertoire EXCEL\.,XLOUVRlR\ :pour la
œrsion française d'Excel} JXlur qu'ils soient chargés cn mémoire dès l' om'crture d'Excel et que le menu d'e:\ccl
soit modifié. Il apparaît donc dans le menu Outils d'Excel trois options supplémentaires Emilc, Presa et
Emile mens.
-Le menu t'mile pennet de lancer le traitement d'une session de modélisation d"un bassin principal: une fenêtre de
dialogue demande à l'utilisateur le code de la station :) traiter t8% par exemple}" le numéro de la session ct Ic
bassin (Paute ou Guayas). La macro génère alors un tableau récapitulatif au lli\'eau annuel et des graphiques
journaliers lame observé - Lame calculé et pluie par année Une option de la fenêtre de dialogue permet également
de lancer un traitement mensuel (tableau des données mensuelles et graphiques mensuels).
-/,e menu f}resa permet le traitement d'une simulation de barrage: De même que JXlur une session de modélisation.
une fenêtre de dialogue demande à l'utilisateur le code de la station. le numéro de la session. le numéro du barrage
et le bassin (Paute ou Guayas) que l'on souhaite traiter. Le traitement consiste à générer un tableau annuel des
résultats de l'impact du barrage.
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-Le menu Emile~men.l' permet l'exploitation d'une session de modélisation mensuelle. L'utilisateur doit rentrer le
bassin considéré et le code de la station à traiter. La macro génère les graphiques mensuels et un tableau
récapitulatif au niveau annuel.
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ANNEXE 8 : Fiche « barrage» sous DELPHI 3
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procedure regulapresa;
var
preeDebbar,preeDebbarl . pointtypresa;
j,l,o,x: integer;
peour· pointtypcala;
1ame,p1uie,mul,etp,etrreal,
tabauxiliar:tabPreeCour;
vmaxM,vmaxDP,v75M,v75DP,v30M,v30DP,abasminM,abasminDP,
abasmaxM,abasmaxDP,Qdp,Qm:real;
Hm,Hl, Vol_aetualm, Vol_vertidm,vol_abastm,Surfpresam,VeftM: real;
Hdp,Vol_aetualdp, Vol_vertiddp,vol_abastdp,Surfpresadp, Veffi)P: rea!.
vol_entrantdp,frae2,PMabond,PMpenurie,PDPpenurie, PDPabond: rea1;
Mois)our,An,eode: integer;
szAntemp,szMoistemp,szJourtemp:str8;
Dispo,dispoefT,VtempDP,VtempM,dispoM,dispoDP, VolresM,VolresDP,Thermbase,Thermpo
inte,Conso,vpenurieM,vpenurieDP,seuilabondM,seuilabondDP,seuilpenurieM,seuilpenurieDP
:real;
seuilabond,seuilpenurie,multip rea1;
begin
peour: =tetein[1 ];
preedebbar: =tetep;
preedebbar1:=tete[ 1];
vmaxM:=parampresa[1,3];
vmaxDP:=parampresabp[3].
v75M:= 09*vmax1\1;
v75Dp·=0.75*vmaxDP:
v30M:=parampresa[ 1,4]11 OO*vmaxM;
v30DP=parampresabp[4]ilOO*vmaxDP;
abasminM:=parampresa[ 1,5]*24*3600;
abasminDP =parampresabp[5] *24*3600;
abasmaxM:=abasminM*(parampresa[1,6]i100);
abasmaxDP:=abasminDP*(parampresabp[6]i 100);
Qdp:=89.09;
Qm:=5714;
VolresM:=gestiong[l ];
VolresDP:=gestiong[2];
Thermbase=gestiong[3];
Thermpointe:=gestiong[4],
Conso: =gestiong[5];
mu1tip:=gestiong[8];
PMabond: =gestiong[7];
PMpenurie:=gestiong[9];
PDPpenurie=gestiong[ 10],
PDPabond:=gestiong[I IL
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j:=L
vol_actualdp:=inibp*vmaxdp/1 OO~
if(inibp=O) then Hdp:=O
else
begin
H "=In(vo'_actualdp/parampresabp[2]);
Hdp:=exp(l/parampresabp[l] * Hl),
end;
vol_actualm:=ini[ l ]*vmaxm/l 00;
if (ini[l ]=0) then Hm:=O
else
begin
Hl :=ln(vol_actualm/parampresa[1 ,2])~
Hm:=exp(l/parampresa[l,l] * Hl);
end;
while precdebbar<>nil do begin
begin
vo'_entrantdp:=precdebbarA,vo1_entrant[i];
dispoM:=O;
dispoDP=O~
vol_abastm=O;
vol_abastdp: =O~
seui!penurieM:=O;
seuilpenurieDP: =0;
seüilabondM:=O;
seuilabondDP=O:
if (vol_entrantdp>=O) and (precdehbar l' vol_entrant[j]>=O) and
(precdebbar l '~', vol~recip[j]>=O) and (precdebbar 1A, vol_evap[j]>=O) and
(precdebbarA,vol~recip[j]>=O) and (precdebbarA vol_evap[j]>=O) then
begin
ifHdp>O then Surfpresadp := parampresabp[2] * parampresabp[l] * exp «
parampresabp[ l] - l) * ln (Hdp))
else Surfpresadp:=O;
ifHm>O then Surfpresam := parampresa[ 1,2] * parampresa[ l, 1] * exp ( parampresa[', 1] -
1) * ln (Hm))
else Surfpresam:=O;
vol_actualdp:= vol_actualdp+ vol_entrantdp+ Surfpresadp/l 000
*(precdebbarA,vol~recip[j ]-precdebbarA,vol_evap[j]);
vol_actua lm: = vol_actualm+ precdebbarF' vol_entrant[j]+ Surfpresam /1000
*(precdebbar 1A, vol~recip[j]-precdebbar 1/\ vol_evap[j]);
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if j> 1 then
begin
if (precdebbar/\. vol_actual[j-I ]+precdebbar/\ vol_abastU-1 ]-precdebbarl/\ vol_vertidU-l]-
precdebbar 1/\.vol_abastU-l ]>v30DP) then
precdebbar/\. vpenurieDP[j]: =v30DP
else
precdebbar/\.vpenurieDPU]:=(parampresabp[4]+0)/100*vmaxDP;
if (precdebbarl '''. vol_actual[j-l ]+precdebbarl/\. vol_abastU-1 ]>v30M) then
precdebbarl/\.vpenurieMU):=v30M
el se
precdebbarl/\ vpenurieM[j]:=(parampresa[l ,4J+0)11 OO*vmaxM;
end
else
precdebbar/\. vpenurieDP[j]: =v30DP;
precdebbarl/\.vpenurieMU]:=v30M;
szAnTemp := copy (precdebbar.dateliJ.l A);
val (szAnTemp,An,code);
szMoistemp=copy(precdebbar.date[j],5,2);
\ al (szMoistemp,Mois,code);
szJourTemp= copy (precdebbar date[jJ,l,2),
val (szJourTemp,Jour,code);
I=Mois;
o=Jour;
if(l=2) then
begin
for x:=l to 7 do
begin
if An=1976+x*4 then
m[2]:=29
else
m[2]:=28;
end;
end;
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VetTh1:= vol_actualm - vrnaxM*VolresM/1 00;
VetlDP:= vol_actualdp - vrnaxDP* VolresDP/1 00;
if«I=l) or (1=2) or (1=3) or (1=4) or (1=5) or (1=6) or (1=7) or (1=8) or (1=9» then
begin
di spoeff=VeflM+VeffDP;
Dispo:= (VeffM+previsionsM[I]*(rn[I]-
0+ 1)/m[I]+previsionsM[I+ 1]+previsionsM[I+2]+previsionsM[I+3]*(0-
1)/m[l+3])*2237.77*0.9/1 OOOOOOOOO+(VetIDP+previsionsDP[I]*(m[l]-
0+ 1)/m[I]+previsionsDP[I+ 1]+previsionsDP[I+2]+previsionsDP[I+3] *(0-
1)/m[l+3])* 1774.5*0.9/1 000000000;
end
else
hegin
if(l=IO) then
begin
dispoeff: =VeflM+VeffDP;
Dispo:=(VeffM+previsionsM[I]*(m[I]-
0+ 1)/m[1]+previsionsM[I+ 1]+previsionsM[1+2] +previsionsM[ 1]*(0-
1)/m[ 1])*2237.77*0.9/1 OOOOOOOOO+(VetlDP+previsionsDP[I]*(m[I]-
0+ 1)/m[I]+previsionsDP[I+ 1]+previsionsDP[I+2]+previsionsDP[ 1]*(0-
1)/m[I])*17745*0 9/1000000000;
end
else
begin
if (1= 11) then
begin
dispoeff = Veffl\1 +VeffD P:
Dispo=(VeffM+previsiollsM [1] *( m[l]-
0+ 1)/m[I]+previsiollsM[l+ 1]+previsioJlsM[ 1]+previsiollsM[2]*(0-
1)/m[2])*223 7.77*0.9/1000000000+( VeflDP+previsionsDP[I]*(m[I]-
0+ 1)/m[I]+previsionsDP[I+ 1]+previsionsDP[ 1]+previsionsDP[2]*(0-
1)/m[2])* 1774.5 *0. 9/1000000000;
end
e1se
begin
if(l=12) then
begin
dispoeff: =VeftM+VeffDP;
Dispo:=(VeflM+previsionsM[I] *(m[l]-
0+ 1)/rn[I]+previsionsM[l ]+previsionsM[2]+previsionsM[3]*(0-
1)/m[3 ])*223 7.77*0.9/1 OOOOOOOOO+(VetIDP+previsionsDP[I] *(m[I]-
0+ 1)/m[I]+previsionsDP[ 1]+previsionsDP[2]+previsionsDP[3 ]*(0-
1)/m[3])* 1774.5*0.9/1 000000000;
end;
end;
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end,
end;
seuilabond:=rnultip*Conso*365.25/4;
seuilpenurie:=rnultip*(Conso*365 .25/4-(Therrnbase+Therrnpointe )*8.77/4);
if (Dispo>seuilabond) or (dispoeff>VrnaxM*(PMabond-
VolresM)/lOO+VrnaxDP*(PDPabond-VolresDP)/IOO) then
begin
if (vol_actualdp<=O.2*VrnaxDP) and (vol_actualrn>precdebbar1 1\. vpenurieM[j]) then
begin
vol_abastdp:=vol_entrantDP:
vol_abastm:=2 *abasrnaxM;
end
else
begin
if (vol_actuaIDP<=O.2*VmaxDP) and (vol_actualm<=precdebbar l".vpenurieM[j]) then
begin
vo1_abastdp: =vo1_entrantDP;
vol_abastm:=2*precdebbarll\ vol_entrantli]:
end
else
begin
il' (vol actualDP>=09*VmaxDP) then
Ibeoin
, -='
vol_abastdp =abasmaxDP;
vol_abastrn:=O:
end 1
begin
vol_abastdp :=abasrnaxOP ;
begin
if (abasrnaxDP*17745*O.9/l000000000>=Conso) then
vol abastrn:=O
else
begin
if «Conso* IOOOOOOOOO-abasrnaxDP* 1774.5*O.9)/(463.27*O.9)<=abasrnaxM) then
vol_abastm:= (Conso* 1OOOOOOOOO-abasmaxOP* 1774 5*0 9)/(463 27*09)
else
vol_abastrn:= abasrnaxM;
end,
end:
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end
else
begin
if (vol_actualdp>v75dp) and (vol_actualm<=v75m) and
(vol_actualm>precdebbar 11\. vpenurieM[j]) then
begin
vol_abastm: =precdebbar 11\. vol_entrant[j];
begin
if (vol abastm<=abasmaxM) then
begin
if ((Conso* 1000000000-vol_abastm*463.27*0.9»0) then
vol_abastdp:=(Conso* 1OOOOOOOOO-vol_abastm*463 .27*0.9)/1774.5/0.9
else
vol_abastdp:=O;
end
else
begin
if ((Conso* 1000000000-abasmaxM*463.27*0.9»0) then
vol_abastdp:=(Conso* 1000000000-abasmaxM*463 .27*0.9)/1774.5/0.9
else
vol_abastdp: =0;
end;
end;
end
else
begin
if (vol_actualdp<=v75dp) and (vol_actualdp>precdebbarl\ vpenurieDP[j]) and
(vol_actualm>v75m) then
begin
if ((Conso* 1OOOOOOOOO-abasmaxJv1"'463 .27*0. 9)·0) then
begin
vol_abastdp =(COl1so* 1000000000-abasmaxl\1*46327*0. 9)/17745/0 9;
vol abastm=abasmaxDP;
end
else
vol_abastdp: =0;
vol_abastm:=abasmaxDP;
end
else
begin
if (vol_actualdp>v75dp) and (vol_actualm>v75m) then
begin
vol_abastdp :=abasmaxDP ;
vol_abastm: =vol_abastdp-vol_entrantdp;
end }
begin
vol_abastdp :=abasmaxDP ;
begin
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if (abasmaxDP*] 774.5*0.911 OOOOOOOOO>=Conso) then
vol_abastm:=vol_abastdp-vol_entrantdp
else
begin
if«Conso* 1000000000-abasmaxDP* 17745*0.9)/(463.27*0.9)<=abasmaxM) then
vol_abastm:= (Conso* 1OOOOOOOOO-abasmaxDP* 1774.5*0.9)/(463.27*09)
else
vol_abastm:= abasmaxM;
end;
end;
end
else
begin
if (vol_actualdp<precdebbarJ\. vpenurieDP[j]) and
(vol_actualm>=precdebbar l J\. vpenurieM[j]) then
begin
vol_abastm:=abasmaxDP;
begin
if «Conso* 1000000000-abasmaxM*46327*0.9»0) then
vol abastdp:=(Conso* 1000000000-abasmaxM*463.27*0.9)!l774.5/09
else
vol_abastdp:=O;
end;
end
else
begin
if (vol_actualdp>=precdebbar/\ vpenurieDP[i]) and
(vol_actualm<precdebbar 1/\ vpenurieM[j]) then
begin
VtempDP:=(Conso* 1000000(00)/(223 7 77 8 0.9 )""-V01_emrantdp'-tb3 27/2237 77"
VtempM:=(Conso*] 000000000)/(223 7 77*09)-vol_entrantdp* 1774.5/2237 77:
if(VtempM>=O) then
begin
if(YtempM>=vol_actualm) then
begin
vol_abastM:=(Conso* 1000000000)/(2237.77*0 9)-
vol_entrantdp* 1774.5/2237.77;
if (vol_abastM<=abasmaxM) then
vo[_abastDP:=YtempDP
else
begin
if «Conso* 1000000000-abasmaxM*463.27*0.9)/( 1774.5*0.9»=0) then
vol_abastDP:=(Conso* l 000000000-abasmaxM*463 .27*09)/(] 7745*0.9)
else
vol_abastDP:=O;
end;
end
else
begin
vol abastM:=vol_actualm;
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begin
if«Conso* 1000000000-vol_abastM*463.27*0. 9)11 774.5/0.9>=0) then
vol_abastDP:=(Conso* 1000000000-vol_abastM*463.27*0 9)/1774.5/0.9
else
vol_abastDP:=O;
end;
end;
end
else
begin
vol_abastDP·=Conso* 1000000000/177.4/09;
vol_abastM:=O;
end;
end
else
begin
if (vol_actualdp<precdebbarl\.vpenurieDP[j]) and
(vo1_actua1m<precdebbar1/\ vpenurieM[j]) then }
begin
vol_abastM:=precdebbar1/\ vol_entrant[j];
begin
if(vol abastm<=abasmaxM) then
begin
if «Conso* 1000000000-vol_abastm*463 .27*0.9»0) then
vol_abastdp:=(Conso* 1OOOOOOOOO-vol_abastm*463 .27*0.9)/1774 5/09
else
vol_ahastdp=O;
end
erse
begin
if«Conso* 1000000000-abasmaxM*463 27*0.9f'O) then
votabastdp=(Conso* IOOOOOOOOO-abasmaxM*463 27*09)/17745/0 C)
else
vol_abastdp:=O;
end;
end,
end
else
begin
VtempDP:=(Conso* 1000000000)/(2237. 77*09)+vol_entrantdp*46327/2237 77:
VtempM:=(Conso* 1000000000)/(2237. 77*0.9)-vol_entrantdp* 1774.512237.77;
if (YtempM>=O) then
begin
vol_abastM:=(Conso* 1000000000)/(2237.77*0.9)-
vol_entrantdp* 1774.5/2237.77:
if(vol abastM<=abasmaxM) then
vol_abastDP:=YtempDP
else
begin
if«Conso* 1000000000-abasmaxM*461 27*09)/(17745*09»=0) then
1
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vol_abastDP:=(Conso* 1000000000-abasmaxM*463.27*0. 9)/( 1774.5*0.9)
else
vol abastDP·=O,
end;
end
else
begin
vol_abastDP:=Conso*100000000011774.5/09;
vol_abastM:=O;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end
J*************************************************************************-l 1
vol actualM =vol actualM-vol abastM:
Vol_vertidl\l =-~ 0:
If Vol actualM> VrnaxM then
Begin
Vol_vertidm:= Vol_actualm - Vmaxm;
Vol_actualm := Vmaxm;
End;
if vol actualm<=O then
begin
Hm:=O;
vol_actualm:=O;
end
else
begin
Hl :=ln(vol_actualm/parampresa[l ,2]);
Hm: =exp( I1parampresa[ 1,1] * HI);
end;
vol_actualDP:=vol_actualDP-vol abastDP+vol_abastM+Vol_vertidm ,
Vol_vertidDP := 0;
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If Vol actualDP> VmaxDP then
Begin
Vol_vertidDP := Vol_actualDP - VmaxDP;
Vol_actualDP := VmaxOP;
End;
if vol actuaIDP<=O then
begin
Hdp:=O;
vol_actualdp:=O;
end
else
begin
Hl :=In(vol_actualdp/parampresabp[2]);
Hdp:=exp(l/parampresabp[l] * Hl);
end;
precdebbar1 /\H[j]:= Hm;
precdebbar 1A. V01_actual[j]: =vo1_actualm;
precdebbar1 Avol_vertid[j]:=vol_vertidm;
precdebbarl A. vol_abast[j]:=vo1_abastm;
precdebbar1A. vpenurieM[j]: =vpenurieM;
precdebbar1A. seu ilabondM[j]: =seu ilabondM;
precdebbar 1A. seuil penurieM[j] :=seuilpenurieM;
precdebbarl A.seuilabondDP[j]:=seuilabondDP;
precdebbar 1A. seuil penurieDP[j]: =seui Ipenurie0 P;
precdebbar 1ADispo[j]:=Dispo;
precdebbélf''\ H[j]"= Hdp;
precdebbari Vol_actual[j]: =\/01_actualdp,
precdebbarAvol__ver1id[j]=vol_ver1iddp;
precdebbar" vol_abast[j]=vol_abastdp:
precdebbar!\ vol_entrant[i]:=vol_entrantdp,
precdebbar". dispoeftli]: =di spoeff;
precdebbarA vpenurieDP[j]:=vpenurieDP;
precdebbarA.seuilabondM[j]: =seuilabondM;
precdebbarA.seuilpenurieM[j]: =seuilpenurieM,
precdebbarA,seuilabondDP[j]:=seuilabondDP;
precdebbarA.seuilpenurieDP[j]:=seuilpenurieDP,
precdebbarA.seuilabond[j]: =seu ilabond;
precdebbarA.seuil penurie[j]: =seuil penurie;
end
else
begin
precdebbarIA.H[j]:= Hm;
precdebbar1 AVol_actual[j]:=vol_actualm;
precdebbar1 A. vol_entrant[j] :=-1. 00:
precdebbar1 /'.vol_ver1id[j]:=-1.00;
precdebbar l "'. vol_abast[j]:=-I. 00;
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precdebbar1/\.vpenurieM[j]:=vpenurieM;
precdebbarl/\.seuilabondM[j]:=seuiJabondM;
precdebbarl/\.seuilpenurieM[j]:=seuilpenurieM;
precdebbarl /\. seuilabondDP[j] :=seuilabondDP;
precdebbar l/\.seuilpenurieDP[j]:=seuilpenurieDP;
precdebbarl A.Dispo[j]:=Dispo;
precdebbar/\.H[j]:= Hdp;
precdebbar/\.Vol~actual[j]:=voJ_actualdp;
precdebbar/\ vol_vertid[j]:=-IOO;;
precdebbar/\. voJ_abast[j]:=-I.OO;
precdebbar/\ .vo1_entrant[j]'.=vo1_entrantdp;
precdebbar/\. seuilabond[j]:=seuilabond;
precdebbar/\. seuilpenurie[j]: =seui1penurie;
precdebbar/\. vpenurieDP[j]:=vpenurieDP;
precdebbar/\.seuilabondM[j]:=seuilabondM;
precdebbar/\. seuilpenurieM[j]: =seuilpenurieM;
precdebbar/\.seuilabondDP[j]:=seuilabondDP;
precdebbar/\.seuilpenurieDP[j]:=seuilpenurieDP;
end;
if j = precdebbar/\.dime then
begin
precdebbar := precdebbar/\ suiv;
precdebbar 1 := precdebbar 1/'. su iy ,
pcour= pcour/\.suiv;
j= 1;
end
el se j := j+ 1;
end;
end;
end;
end.
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1 ANNEXE 10 : Fichier résultat d'une simulation
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Fichier résultat d'une simulation pour le barrage Palacios.
Cuenca : 898 Session: 1909 barrage: 898
01/01179 Alpha = 3.18 Vmax = 90000000.0 K= 59.9 Abast m; x % : 450.0
31/12/90 Vmin = 25 Caudal med = 40.0 Nive inicial = 55
Fecha Nivel Vol presa P Vol entrada Vol vertid. Vol abast Vol precp. Vol. evap. Seuilabond Seuilpenurie dispoeff
01/01179 72.51 49498943.55 253019.37 0 6504500.74 0 0.49 5250.47 1216.26875 205159101
02/01179 72.51 49498664.95 228435.98 0 6499411.41 0.36 0.49 5250.47 1216.26875 201081890
03/01179 72.51 49499323.35 235230.81 0 6500818.1 0.79 0.49 5250.47 1216.26875 196831090
04/01179 72.51 49498866.14 224420.71 0 6498580.15 0.28 0.49 5250.47 1216.26875 192406407
05/01179 72.51 49497950.45 194507.73 0 6492387.48 0.06 0.49 5250.47 1216.26875 188439472
06/01179 72.51 49497177.24 170747.69 0 6487468.6 0.13 0.49 5250.47 1216.26875 184882389
07/01179 72.51 49499190.76 208044.53 0 6495189.91 1.41 0.49 5250.47 1216.26875 181249272
08/01179 72.51 49498253.1 221014.42 0 6497874.98 0.05 0.49 5250.47 1216.26875 177369924
09/01179 72.51 49497205.16 188712.88 0 6491187.81 0 0.49 5250.47 1216.26875 173244109
10/01179 72.51 49496170.56 164074.4 0 6486087.08 0.01 0.49 5250.47 1216.26875 168921835
11/01179 72.51 49495114.17 144685.15 0 6482073.05 0 0.49 5250.47 1216.26875 164421205
12/01179 72.51 49494057.79 129039.85 0 6478834.12 0 0.49 5250.47 1216.26875 159765672
13/01179 72.51 49493009.92 116155.24 0 6476166.71 0 0.49 5250.47 1216.26875 154974717
14/01179 72.51 49491962.06 105363.62 0 6473932.59 0 0.49 5250.47 1216.26875 150064653
15/01179 72.51 49490905.73 96196.41 0 6472034.77 0 0.49 5250.47 1216.26875 145047624
16/01179 72.51 49489865.42 88315.42 0 6470403.22 0.01 0.49 5250.47 1216.26875 139934266
17/01179 72.51 49488825.32 81470.51 0 6468986.17 0.01 0.49 5250.47 1216.26875 134735117
18/01179 72.51 49487769.04 75472.68 0 6467744.48 0 0.49 5250.47 1216.26875 129462081
19/01179 72.51 49487368.06 71106.84 0 6466840.65 0.3 0.49 5250.47 1216.26875 124272215
20/01179 72.51 49489980.81 98210.84 0 6472451.8 1.69 0.49 5250.47 1216.26875 119429077
21/01179 72.51 49497051.34 261042.2 0 6506161.65 3.74 0.49 5250.47 1216.26875 114995292
22/01179 72.51 49497569.61 362807.26 0 6527229.36 0.73 0.49 5250.47 1216.26875 110660853
23/01179 72.51 49496529.21 304377.03 0 6515132.96 0.01 0.49 5250.47 1216.26875 106125285
24/01179 72.51 49495472.82 250592.85 0 6503998.39 0 0.49 5250.47 1216.26875 101407267
25/01179 72.51 49494685.89 211810.19 0 6495969.49 0.12 0.49 5250.47 1216.26875 96541731.2
26/01179 72.51 49494179.95 184074.32 0 6490227.52 0.25 0.49 5250.47 1216.26875 91551011.2
27/01179 72.51 49493166.53 161886.76 0 6485634.18 0.02 0.49 5250.47 1216.26875 86525887.6
28/01179 72.51 49498531.69 222105.71 0 6498100.9 2.96 0.49 5250.47 1216.26875 81657375.1
29/01179 72.51 49497499.27 252791.29 0 6504453.52 0.01 0.49 5250.47 1216.26875 76765623.4
30/01179 72.51 49497203.03 221981.9 0 6498075.26 0.35 0.49 5250.47 1216.26875 71751075.4
31/01179 72.51 49496332.62 196824.36 0 6492867.07 0.09 0.49 5250.47 1216.26875 66631152.4
01/02179 72.51 49495353.62 175165.13 0 6488383.11 0.01 0.46 5250.47 1216.26875 61474861.8
---------------------
Fichier résultat d'une simulation pour le barrage Mazar
Cuenca : 898 Session: 1909 barrage: paute008
01/01179 Alpha = 3.09 Vmax = 450000000 K= 70.5 Abast max %: 720.0
31/12/90 Vmin = 10 Caudal med = 15 Nivel inicial = 64
Fecha Nivel Vol presa Vol entrada Vol vertid. Vol abast. Vol precp. Vol evap. Dispo
01/01179 136.34 284155656.9 2424582.74 0 6251481.37 0.13 2.81 1331.95782
02/01179 135.7 280083813.9 2213157.77 0 6270975.43 0.64 2.81 1334.65094
03/01179 135.03 275830948.4 2029359.01 0 6265587.28 0.21 2.81 1336.98099
04/01179 134.33 271408960.9 1868426.47 0 6274159.45 0.24 2.81 1338.96864
05/01179 133.69 267449134.4 2312662.12 0 6297879.75 6.88 2.81 1341.88635
06/01179 133.12 263897743.3 2761550.57 0 6316720.91 3.42 2.81 1345.62687
07/01179 132.52 260254891.8 2652458.84 0 6287145.38 1.48 2.81 1349.18765
08/01179 131.88 256373796.1 2412584.27 0 6276860.55 0.05 2.81 1352.26388
09/01179 131.19 252255716.3 2199620.68 0 6302474.93 0.28 2.81 1354.86266
10/01179 130.46 247939577.4 2017270.33 0 6322012.67 0.9 2.81 1357.06257
11/01179 129.69 243444017.5 1857152.9 0 6337387.91 0.21 2.81 1358.90109
12/01179 128.88 238792779.8 1714826.35 0 6349794.27 0.01 2.81 1360.42608
13/01179 128.04 234005540.3 1588906.28 0 6360011.47 0 2.81 1361.67717
14/01179 127.17 229098758.8 1476897.17 0 6368568.98 0.14 2.81 1362.68751
15/01179 126.26 224084683.5 1376769.11 0 6375838.36 0.12 2.81 1363.48175
16/01179 125.33 218973997 1286856.02 0 6382087.8 0 2.81 1364.08143
17/01179 124.36 213777305.2 1205779.14 0 6387515.66 0.05 2.81 1364.5079
18/01179 123.36 208506567.5 1133200.28 0 6392271.8 0.62 2.81 1364.78522
19/01179 122.36 203318006.7 1204733.05 0 6395733.81 3.28 2.81 1365.22909
20/01179 121.41 198466644.3 1509707.24 0 6374240.96 5.38 2.81 1366.35689
21/01179 120.51 193992078.5 1765804.43 0 6245119.45 3.75 2.81 1368.25067
22/01179 119.63 189636054.5 1805187.32 0 6164422.1 3.46 2.81 1370.37273
23/01179 118.7 185113622.7 1700544.75 0 6210755.93 0.32 2.81 1372.15716
24/01179 117.72 180407796 1560926.95 0 6253405.54 0.05 2.81 1373.57221
25/01179 116.69 175551075.8 1440126.94 0 6284159.3 0.14 2.81 1374.68378
26/01179 115.61 170566603.8 1334543.12 0 6306153.2 0.05 2.81 1375.53852
27/01179 114.5 165547086.9 1309779.19 0 6323747.43 1.6 2.81 1376.32186
28/01179 113.39 160660742.5 1386029.59 0 6275995.19 3.62 2.81 1377.3836
29/01179 112.26 155763670.6 1363878.65 0 6251662.23 0.7 2.81 1378.41352
30/01179 111.08 150755797.1 1275004.68 0 6276093.37 1.23 2.81 1379.22146
31/01179 109.85 145641952.7 1193397.71 0 6296042.72 0.15 2.81 1379.81506
01/02179 108.58 140491125 1168117.64 0 6313217.98 1.24 2.64 1362.50228
---------------------
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ANNEXE Il : Fichier résultat sous Excel
Feuille "Résultats" contenant tous les résultats de la simulation avant gue commence l'otpimisation
Consommation journalière (Gwh) 1 22 450000000.00
Durée de la période 1 0 Prix du kwh
de Thbase ($) 0.06
Qté d'élec. hycl. produite Qté d'élec. perdue Rapport de prix du kwh
sur la période (Gw.h) par délJersement (Gw.h) ThbaseIThpointe 1.5
0 0
Nombre de jours Nombre de jours Nombre de jours Quantité déversée Nombre de jours sous
de la période sans production de DP avec déversement m3 VsécuritéDP
0 -4383 0 0 -4383
Nombre de jours Nombre de jours Quantité d'é1ec. Nombre de jours Quantité d'é1ec.
en prod.insuffisante avec thermique base du thermbase(Gwh) avec thermique pointe du thennpointe(Gwh)
-4383 3630 43578.15 335 2413.005
Moy prod thermbaseljour 11.92731292 Moy prod thermpointeljour 7.203
% hydroélectriqueltotal é1ec. 0 Prix du Thermique base ($) 2614689000 Gwh rationés 1
%thermique baseltotal é1ec. 94.75332811 Prix du Thennique pointe ($) 217170450 95651.652 1
%thermique pointe/total élec. 5.246671887 Prix total du thermique ($) 2831859450
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Feuille IlBesoins-diSpO". Première étape du traitement des résultats
Date 1 Prod hydroélec(wh) 1 Prod hydroélec(Gwh) 1% PelacioscalcuJ 1% Mazarcalcul 1 Dispo (Gwh) 1 prod thermiquebase (Gwh) 1 prod thermiquepointe (Gwh)
01/01179 9994524296 9.994524296 55.2799588 64.53491961 1331.95782 0 0
02/01179 9994524298 9.994524298 55.25233436 63.96540395 1337.65084 0 0
03101179 9994524301 9.994524301 55.26061573 63.35011617 1342.98065 0 0
04101179 9994524301 9.994524301 55.2480965 62.70033507 1347.96794 0 0
05/01179 9994524294 9.994524294 55.21384242 62.15674571 1353.88641 0 0
06101179 9994524303 9.994524303 55.18658327 61.70276773 1360.62707 0 0
07/01179 9994524295 9.994524295 55.23026143 61.21764884 1367.18747 0 0
08101179 9994524302 9.994524302 55.24363058 60.68381428 1373.2628 0 0
09/01179 9994524294 9.994524294 55.20657559 60.10528923 1378.86062 0 0
10/01179 9994524297 9.994524297 55.17804996 59.481416 1384.05971 0 0
11/01179 9994524300 9.9945243 55.15533258 58.81669964 1388.89698 0 0
12/01179 9994524296 9.994524296 55.13677516 58.11670264 1393.4205 0 0
13101179 9994524299 9.994524299 55.12129462 57.38598002 1397.66996 0 0
14/01179 9994524292 9.994524292 55.10813963 56.62831755 1401.67862 0 0
15101179 9994524295 9.994524295 55.09678016 55.84650889 1405.47102 0 0
16/01179 9994524305 9.994524305 55.08686761 55.04297876 1409.06864 0 0
lbesoins iôfseuilabond lseui'pénurie 1Prod totale ~ 851 301 Dispoeff Rationnement
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 315000000 54000000 205159101.2 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 202571418.7 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 199810076.9 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 196874794.7 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.99952429 194397813.9 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 192330379.7 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.99952429 190186655.1 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 1877964318 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.99952429 185159719.6 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 182326617 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 179314947.7 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 176148259.5 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 172846075.2 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.99952429 169424754.6 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 165896392.1 0
22/01/00 4620.41 586.2125 21.9995243 162271585.3 0
- - - -- ----------------
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ANNEXE 12 : GrariliIgues de l'optimisation financière e,Q.Yr:
chaque valeur de la consommation journalière de 5 à 29
Gwh/i
Influence de la valeur de multip sur la rentabilité financière de la production pour des consommations de
5 à 29 Gwh
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Consommation journalière en Gwh/jour
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Influence de la valeur de %Mabond sur la rentabilité financière de la production pour des
consommations allant de 5 à 26 Gwh/j.
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Influence de la valeur de %Mabond sur la rentabilité financière de la production pour les
consommations allant de 27 à 29 Gwh/j.
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Influence de la valeur de %Mpenurie sur la rentabilité financière de la production pour une
consommation variant de 18 à 21 Gwh/j
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Influence de la valeur de %Mpenurie sur la rentabilité financière de la production pour une
consommation journalière entre 21 et 22 Gwh/j.
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[Influence de la valeur de %Mpénurie sur la rentabilité financière de la production pour une
consommation de 26 à 26.5 Gwh/j.
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Influence de la valeur de %Mpénurie sur la rentabilité financière de la production pour une
consommation journalière entre 28 et 29 Gwh/j.
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Abstract : IRD (former ORSTOM) and the Ecuadorian INAMHI launched in 1993 a program of floods
and droughts study and prevention in Ecuador (INSEQ). With the object of concluding and increasing
the value of this program, we worked on the possibility of simulating hydroelectric dams with a half-
distributed GR3 model (Cémagref). This study brought out a management software which permitted
us to optimise the management of the Paute watershed where almost the % of the Ecuadorian electric
power is located with the Daniel Palacios dam (150 millions m\ The use in Ecuador of such
management software is really needed for two reasons. First of ail, since 1991, there have been 5
periods of electric restriction. What's more, dams are located in risky tectonic, volcanic and landslide
areas which makes their production dependent upon these hazards. So it is necessary to be able to
simulate hydroelectric dams' management whatever are the conditions.
Then, we used the program to discuss the size and the electric equipment of the future dam Mazar
(450 millions m3) on the Paute watershed upstream Palacios. The results confirm what was initially
decided for Mazar and give the optimum parameters for simulating the two dams Palacios and Mazar
with different scenarii of electric demand.
Résumé: l'IRD (ex-ORSTOM) et l'INAMHI équatorien ont lancé en 1993 un programme d'étude et
prévention des inondations et sécheresses en Equateur (INSEQ). Dans le but de conclure et de
valoriser ce programme, nous avons étudié la possibilité de modéliser des barrages hydroélectriques
à partir d'un modèle hydrologique semi-distribué de type GR3 du Cémagref. Cette étude a abouti à la
création d'un outil d'aide à la gestion de centrales hydroélectriques qui nous a permis de rationaliser la
gestion du bassin du Paute où se concentre près des trois quarts de la puissance électrique
équatorienne avec le barrage Daniel Palacios (150 millions de m3). L'utilisation en Equateur d'un
instrument, comme celui que nous avons obtenu, se justifie par les faits. Depuis 1991, le pays a
connu 5 périodes de rationnement électrique. De plus, les barrages se situent dans des zones à forts
risques sismiques, volcaniques, glissement de terrains... rendant leur production tributaire de ces
aléas. Il est donc utile de pouvoir simuler la gestion des barrages en s'adaptant à toutes les
configurations possibles.
Nous avons utilisé le modèle créé pour fournir quelques éléments sur la pertinence du
dimensionnement du barrage projet Mazar (450 millions de m3) sur le bassin du Paute, en amont de
Palacios. Les résultats confirment globalement ce qui avait été décidé dans le projet et fournit les jeux
de paramètres de simulation optimaux pour gérer les barrages Palacios-Mazar selon différents
scénarii de demande électriaue.
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